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Resum 
Estudi de la procedència de mostres arqueològiques d’obsidiana a partir del seu anàlisi 
geoquímic i de les dades de les concentracions dels elements químics. Els objectes geològics i 
arqueològics d’obsidiana estudiats pertanyen a la regió volcànica africana oriental que 
correspon al Rift Valley; en total s’han estudiat 7 procedències volcàniques diferents, i també 
s’han comparat possibles semblançes amb les obsidianes de l’antic Egipte. S’ha programat una 
interfície que permet graficar, visualitzar, analitzar les dades i emplear tècniques de mineria de 
dades per extreure informació  arqueològica i antropològica. 
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1. Introducció 
1.1 Finalitat del projecte 
La finalitat d’aquest projecte consisteix en poder estimar amb una alta probabilitat la 
procedència de mostres d’obsidiana africanes mitjançant mètodes d’estudi de procedència 
basats en la composició química de mostres arqueològiques i de mines o canteres d’obsidiana. 
L’altre principal finalitat, fruit de l’estudi realitzat en el projecte a partir de l’aplicació de 
tècniques d’anàlisi de procedència i mètodes de tractament computacional de dades, és 
estructurar tota la informació arqueològica i històrica possible que es pot extreure d’aquest 
estudi. 
1.2 Propòsit del projecte 
El propòsit d’aquest projecte és dissenyar un sistema que faciliti i automatitzi els estudis de 
procedència basats en l’anàlisi química d’objectes arqueològics provinents de l’Àfrica Oriental. 
La intenció és comparar estadísticament els aspectes químics dels materials arqueològics amb 
les possibles fonts per identificar les mines o canteres de les quals prové la mostra.  
Per tal de caracteritzar les diferents regions volcàniques estudiades s’analitzarà un conjunt de 
dades per tal d’agrupar o discernir mostres d’obsidiana utilitzant com a dada el corresponent 
valor percentual en pes de cada element present en el material.  El programa ha de ser capaç 
de, mitjançant aquestes dades, detectar patrons o anomalies que l’ull humà seria incapaç de 
detectar, o si menys no permet estalviar una feina molt tediosa a químics, geòlegs i arqueòlegs  
experts en aquest camp.  
Com a font d’estudi s’utilitzaràn una sèrie de dades obtingudes a partir d’uns d’articles 
científics que tracten sobre mostres arqueològiques d’obsidiana en els quals s’investiga 
extensament la composició química de diverses mostres d’obsidiana africanes.  
L’objectiu consisteix en extreure informació útil de grans volums de conjunts de dades de 
composicions químiques de mostres extretes de diferents indrets i transformar-les en una 
estructura comprensible. Aquest tractament de la informació té com a finalitat determinar si 
existeixen elements o  composicions químiques que són característiques d’una procedència 
volcànica concreta. En cas que existeixin es desitja saber què distingeix una mostra d’obsidiana 
provinent d’un volcà de la resta de volcans, quins són els elements que la caracteritzen, si ho 
fan d’una forma significativa i amb quina probabilitat es pot afirmar la procedència d’una regió 
en concret. 
Finalment, a part de caracteritzar les diferents regions estudiades de l’Àfrica Oriental, es vol 
comparar la relació entre les mostres africanes i mostres egípcies, ja que es creu que en el 
passat podria haver existit un transport d’obsidiana entre aquests dos indrets. 
1.3 Abast del projecte 
Per acabar, l’abast d’aquest projecte és presentar un software que compleixi tots els 
requeriments desitjats per tal de cobrir els objectius comentats anteriorment. Al llarg de tot el 
projecte es treballarà amb el llenguatge de programació python. Es programaran des de cero 
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les funcions, classes, interfícies, etc... que calguin, així com es farà ús de les biblioteques i 
programaris existents que es considerin útils durant la realització del projecte. 
En definitiva, l’objectiu del projecte és arribar a programar un software que pugui resoldre 
sense problemes les necessitats demandades, així com la realització d’aquesta memòria.  
En particular el projecte no està ideat per a ser desenvolupat per una empresa ni un centre 
d’investigació en concret, simplement pretén aprofundir en l’estudi de mostres d’obsidiana 
africanes, i en l’estudi de les ciències de la computació que permeten caracteritzar  aquestes 
mostres, així com arribar a possibles conclusions arqueològiques sobre el comportament humà 
de les societats del passat que vivien en aquestes regions. 
2. Context històric i arqueològic 
 
Amb el fi d’entendre i conèixer el comportament humà a partir de les restes de materials de 
societats del passat l’arqueologia s’ha ajudat cada vegada més de ciències com la química, la 
física, la geologia o la biologia. De fet, molts consideren la arqueologia, una disciplina que 
engloba la col·lecció, la avaluació i l’anàlisi de mostres i dades amb l’objectiu de modelitzar i 
elaborar teories sobre la naturalesa de l’activitat humana del passat, com una ciència per sí 
mateixa. 
Tot i que l’arqueologia és reconeguda com una disciplina essencial per a inferir en el 
comportament humà i el seu desenvolupament, la demanda de dades més rellevants ha estat 
reclamat en moltes ocasions. L’anàlisi científic hauria d’anar més enllà d’una simple descripció 
i documentació dels materials.  
De tots els materials que són objecte d’estudis de procedència, l’obsidiana és un dels més 
rellevants degut a les seves característiques químiques. Els investigadors que estudien 
l’obsidiana, basant-se en contextos arqueològics i identificant les fonts de matèria prima 
empleades per a la producció d’artefactes, poden desenvolupar i provar models sobre 
interaccions prehistòriques, accés als recursos, i la possible existència de comerç. Des d’un 
punt de vista geològic i arqueològic, trobar fonts d’obsidiana ja és de per sí un fet significant, 
especialment tenint en compte les escasses zones que hi ha al món; tot i això, l’obsidiana és 
converteix veritablement rellevant per a les investigacions arqueològiques des del moment en 
que es comença a estudiar i a comprendre la relació entre processos volcànics i processos 
antropogènics i a lligar-los cronològicament.  
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2.1 Obsidiana 
L’obsidiana és una roca ígnia volcànica natural que pertany al grup dels silicats. Aquesta roca o 
vidre volcànic és similar a un mineral però no és un verdader mineral, s’acostuma a classificar 
com un mineraloide1. Es pot dir que l’obsidiana és un vidre amorf i no un cristall. 
La seva composició química no està ben definida i pot dependre de molts factors. De tots els 
factors que afecten el seu aspecte químic, el que resulta útil en aquest estudi és l’efecte 
característic de cadascuna de les procedències geogràfiques sobre les mostres. La concentració 
dels elements químics pot variar amb la localització geogràfica, de manera que la obsidiana 
provinent de sistemes volcànics diferents no té necessàriament la mateixa composició ja que 
probablement es va produir a través de diferents tipus d’erupcions volcàniques.  Si existeixen 
relacions entre la composició característica de la mostra i l’origen, ho són de manera 
significativa, i aquestes relacions no existeixen amb la resta de regions, es pot afirmar amb una 
alta probabilitat que el material arqueològic prové d’una font determinada.  
Per tant, abans cal estudiar detalladament quina és la composició típica de l’obsidiana i cal 
realitzar un posterior estudi on es determini quins elements poden caracteritzar cadascuna de 
les procedències volcàniques estudiades. Els elements o traces capaços de caracteritzar una 
mina o cantera no tenen perquè ser els elements majoritaris en una mostra d’obsidiana, sinó 
que els components minoritaris també poden ser determinants a l’hora d’establir les 
diferències. 
La composició química de la obsidiana es basa de òxids silícics i silicats alumínics, conté 
aproximadament un 70% sílice o diòxid de silici (SiO2) i un 10% d’alúmina (Al2O3). La seva 
composició és molt similar al granit i a la riolita, però aquestes són roques cristal·lines. L’ 
obsidiana es produeix quan la lava fèlsica2 que surt d’un volcà es refreda ràpidament sense 
deixar suficient temps per al creixement dels cristalls.  
Tot i que la obsidiana és generalment d’un color fosc similar a les roques màfiques3 com el 
basalt o el gabre, el seu aspecte és enganyós ja que la seva composició és extremadament 
fèlsica. 
Quan es forma té originalment un baix contingut d’aigua, típicament menys d’un 1% del seu 
pes, però més tard es pot hidratar progressivament quan s’exposa a aigües subterrànies. La 
descomposició de l’obsidiana en petits grans és evidentment accelerada per la presència 
d’aigua. 
                                                          
1 Un mineraloide és un material que no presenta una estructura cristal·lina però que té composicions químiques similars a un 
mineral. 
2 Fèlsics són els minerals i  roques  rics en elements lleugers com el silici, oxigen, alumini, sodi i potassi. Gairebé tots els minerals 
fèlsics són de color clar i tenen una densitat inferior a 3. La roca fèlsica més abundant és el granit.  
 
3 Màfics són els minerals o roques rics en magnesi i ferro. La majoria dels minerals màfics són de color fosc i la seva densitat 
relativa és major de 3. Les roques màfiques comunes inclouen el basalt, dolerita i gabre. Les roques màfiques estan a l’altre banda 
de l’espectre químic de les roques fèlsiques. 
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L’obsidiana s’acostuma a trobar dins dels marges de fluxos de lava riolítica (Figura 1), coneguts 
com fluxos d’obsidiana, on la composició química li aporta a la lava una alta viscositat i un 
elevat grau de polimerització. Aquest tipus de lava dificulta la difusió atòmica i explica la falta 
de creixement dels cristalls. 
 
 
És un material dur (té una duresa de 5-5,5 en la escala de Mohs) i fràgil, de composició 
homogènia però amorfa, que al trossejar no segueix plans naturals de separació. És diu que la 
superfície de fractura és concoïdal. Aquest tipus de fractura s’oposa a la fractura plana o 
exfoliació, es produeix a través d’una superfície equipotencial que forma una ona corba i que 
canvia gradualment a mesura que la fractura es propaga. La fractura concoïdal és emprada per 
molts geòlegs per determinar la naturalesa dels materials que estudien, però la seva 
importància radica en que en la Prehistòria s’utilitzava aquest tipus trencament per fabricar 
eines tallades en pedra ja que s’obtenen cantonades molt afilades útils per a eines de tall i 
perforació. 
Tot i que l’obsidiana pura té habitualment una aparença negra, el seu color pot variar 
depenent de la presència d’impureses. El ferro i el magnesi li aporten aquest color negre, 
marró i verd fosc. Per altra banda, algunes poques mostres no presenten pràcticament cap 
color. Altres coloracions les poden provocar inclusions de cristalls com la cristobalita, que 
provoca un efecte aparentment similar a petits flocs de neu. La presència remanent de petites 
bombolles d’aire a l’interior degut a un ràpid refredament de la lava pot provocar una 
brillantor daurada, en canvi, l’obsidiana també pot presentar una brillantor d’arc de Sant Martí 
causada per inclusions de nanopartícules de magnetita. 
Malgrat que poden presentar diferents colors en funció de la font, la identificació a vista de 
pedres d’obsidiana és una pràctica arriscada, ja que dues mostres d’obsidiana amb diferents 
coloracions poden a vegades tenir composicions químiques idèntiques. 
Figura 1: Base de fluxos de lava riolítica amb bandes d’obsidiana al jaciment JI-09 de Jebel 
Isbil al Yemen. 
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2.2 Aplicacions de l’obsidiana en l’antiguitat 
En els humans de la Edat de Pedra, l’obsidiana era altament valorada gràcies a la seva 
capacitat de tall, s’utilitzava com a eina i com a arma per fabricar puntes i ganivets molt afilats. 
Com ja s’ha comentat amb anterioritat, la fractura concoïdal és el fet responsable que provoca 
aquests acabats tallants, i és relativament senzill treballar l’obsidiana colpejant-la amb roques 
més dures per donar-li forma. En moltes cultures antigues es van crear autèntiques indústries 
lítiques de manufactura d’eines i armes que han anat evolucionant al llarg del temps. Algunes 
cultures també l’han utilitzat com a ornament, inclús es pot polir per crear miralls rústics. Tot i 
els seus múltiples beneficis, és una pedra fràgil i el seu ús requereix molta delicadesa per no 
trencar la fulla tallant, ja que costa molt temps d’obtenir. 
 
Degut a les distàncies existents entre jaciments i fonts, es dedueix l’existència de rutes de 
subministrament de materia prima d’obsidiana per a la confecció d’eines, i es probable que 
formés part de les interaccions i del comerç dels primers homínids africans. 
Tot i que no és d’interès per aquest projecte, actualment, s’utilitzen eines de tall d’obsidiana 
en cirurgia cardíaca i ocular perquè el bisturí és molt més prim que un bisturí comú d’acer, 
podent ser inclús cinc vegades més afilat. D’aquesta manera els talls fets amb eines 
d’obsidiana són més fins i provoquen menys dany al teixit orgànic permetent una ràpida 
cicatrització de la ferida. Les eines d’acer es presenten incapaces  de cicatritzar correctament 
les ferides, de fet no només desfermaven grans hemorràgies sinó que poden infectar 
l’organisme, provocant malalties com et tètanus si s’utilitzen metalls oxidats.  
La cirurgia però, no és un invent contemporani, sinó que data de milers d’anys abans de crist, i 
es pot dir que s’inicia com a tal precisament a l’antic Egipte. El primer tractat de cirurgia va ser 
Figura 2: Artefactes d’obsidiana extrets del jaciment Wadi ath-Thayyilah 3 del Yemen.  Es pot apreciar l’efecte 
de la fractura concoïdal i com s’aprofita per a la manufactura d’eines,  microlítiques en els dos casos. 
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escrit per Imhotep4. Durant l’antic Egipte es van utilitzar tècniques i intervencions que són 
actualment considerades com a primitives, no obstant, una d’aquestes tècniques segueix 
encara vigent en el món modern i es tracta de l’ús de la pedra d’obsidiana. Com ja s’ha 
explicat, aquesta pedra s’obté naturalment per mitjà del refredament de la lava. Si es treballa 
correctament, la perfecció del seu tall és molt útil, de fet, a més d’aplicacions quirúrgiques 
també era utilitzada per tallar plantes medicinals sense que aquestes morissin. A més, degut 
als seus components és una eina antivírica i antibacterià, fet que la fa encara més valuosa.  
Els instruments fabricats amb metalls van ser els que van reemplaçar aquesta pedra, ja que 
suposaven una millora tecnològica degut a les propietats mecàniques entre altres motius. A 
més, la pedra d’obsidiana va transcendir el simple ús tècnic o d’eina i es va expandir cap a 
altres àmbits com el ritual, l’art i la guerra. El seu color negre es va començar a adjudicar al 
dimoni o a les pràctiques malèfiques, i va deixar de ser tant venerada com ho era en el passat.     
 
 
2.3 Obsidiana africana oriental 
La zona estudiada és la regió volcànica de l’Àfrica Oriental , que coincideix amb la famosa falla 
coneguda amb el nom de Rift de Valley. Existeixen principalment tres zones volcàniques que 
són font de les obsidianes de l’Àfrica Oriental, a Etiòpia, Kenia, i a la costa de Eritrea al Mar 
Roig.  
El sistema del Rift Valley conté la major elevació d’Àfrica, el volcà Kilimanjaro. També conté 
alguns dels majors llacs africans, com el Turkana. El massís etíop i les muntanyes Mitumba 
formen part de les serralades que acull la Vall. Aquesta gran esquerda ha deixat al descobert 
cents de metres d’estrats geològics que han permès un gran coneixement de la història 
geològica i d’estudis arqueològics. En ella s’hi troben tot de barrancs, cizalladures, blocs 
elevats, llacs gigantescos, i com no, volcans. Té forma de Y i casi 5000 km de longitud, ja que 
neix al sud de Mozambique, passa pel Mar Roig i arriba fins a la vall del Jordà a l’Àsia. 
Precisament la Vall del Rift és la zona on es creu que va començar la història del ser humà. 
La Prehistòria i l’Edat de Pedra comença en el moment en que alguns homínids van començar 
a fabricar eines amb una finalitat concreta i preveient el seu ús amb prèvia antelació. Per a 
l’Àfrica subsahariana l’Edat de Pedra s’acostuma a dividir en tres fases amb denominació 
anglosaxona. Tot seguit es fa un breu resum de les característiques de cada fase ja que 
apareixeràn al llarg del projecte: 
- Early Stone Age (ESA): Comprèn el període des de l’aparició del primer ser humà fa 
aproximadament 2,5 milions d’anys  fins fa 200.000 anys. Inclou la majoria dels grans 
passos de l’evolució humana així com importants avanços culturals. 
- Middle Stone Age (MSA): Comprèn des del final del ESA (fa 200.000 anys) fins a l’inici 
del LSA (fa 30.000 anys). En aquesta època s’observa per primer cop l’existència d’una 
indústria lítica d’eines, puntes i fulles diferents i que evolucionen amb el temps. Inclús 
certs autors apunten l’existència de dos corrents diferents degut a la especialització de 
les eines per a hàbitats de bosc i de sabana. 
                                                          
4
 Imhotep: Erudit egipci que va adquirir fama de sanador fins al punt de ser considerat el déu de la medicina a Egipte i abans que 
ell ningú havia tingut el seu nom inscrit al costat d’un faraó. 
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- Late Stone Age (LSA): És l’últim període del Paleolític de l’Àfrica subsahariana i va des 
de fa aproximadament 30.000 anys fins que apareix la tecnologia dels metalls a 
mitjans del primer mil·leni de la nostra era. Des d’un primer moment ja hi ha cultures 
microlítiques i laminars en les que s’ha pogut documentar intercanvis d’obsidiana al 
llarg de rutes que van de la Vall del Rift fins a Sudàfrica amb 32.000 anys d’antiguitat, 
fet que podria suposar l’inici del comerç per a l’humà modern. 
Els estudis de procedència de la obsidiana van ser dels primers estudis d’aquest tipus basats en 
la composició química de les mostres. Una possible explicació és que existeix un nombre 
relativament limitat de mines i canteres d’obsidiana. El fet que aquestes regions estiguin 
localitzades regionalment afavoreix la pràctica de distingir diferents camps de resultats 
d’anàlisis químics de les diferents mines o canteres, ja que corresponen en molts casos amb 
diferents zones volcàniques amb composicions químiques significativament diferents. A més, 
cada font correspon amb unes característiques químiques concretes, fet que converteix en 
l’obsidiana en un candidat ideal per a realitzar estudis de procedència i de moviments des de la 
font fins als jaciments arqueològics o geològics. 
Aquestes investigacions han proporcionat evidències, entre altres, de rutes comercials de 
llarges distàncies, utilitzacions de recursos, manufactura d’artefactes i contacte entre cultures 
a l’est d’Àfrica. Malgrat s’han trobat eines d’obsidiana a diversos jaciments corresponents amb 
l’edat MSA, la font de la qual provenen totes aquestes eines és encara desconeguda. Hi ha una 
manca d’evidències del moviment de les obsidianes des del seu lloc d’orígen fins al punt 
d’arribada on s’han descobert, de la mateixa manera que el complex intercanvi, contacte i 
interacció que pugui haber existit durant el seu transport. 
 
2.4 Obsidiana de l’Alt Egipte 
Un dels objectius del present projecte és comprovar que la obsidiana del predinàstic de l’Alt 
Egipte prové dels volcans de l’Àfrica Oriental, probablement de Etiòpia o Djibuti. L’obsidiana 
podria haver arribat a l’Alt Egipte per via terrestre a través del riu Nil, o per via marítima a 
través del Mar Roig.  
En un principi les diferents fonts d’obsidiana de l’Orient Pròxim es van caracteritzar per la 
concentració de bari i zirconi (Renfrew et al., 1966). Tot i això, aquesta classificació no 
permetia distingir obsidianes que poguessin provenir d’altres indrets degut a la seva utilització 
en la antiguitat, com les obsidianes de l’Àfrica Oriental. En l’estudi només es tenien en compte 
les distàncies entre font i jaciment arqueològic. Més tard es va arribar a la conclusió que la 
obsidiana predinàstica utilitzada en l’Alt Egipte prové de l’Àfrica. 
De fet, el tràfic d’obsidiana al sud del Mar Roig està testificat des del 5000 a.C perquè s’han 
trobat restes d’obsidiana africana en diversos jaciments de la costa de Tihamah al Yemen. Tot 
indica que la obsidiana era transportada fins a la costa del Mar Roig (obsidianes obtingudes de 
fonts d’Eritrea) i des d’allà era embarcada cap a Egipte.  
La introducció de l’obsidiana a Egipte podria tenir també evidències en el període de Nagada I, 
3700 a.c. Es pot afirmar que, segons l’anàlisi d’un grup de mostres datades en Nagada II, 3350 
a.c, la procedència de les obsidianes corresponen a la regió de Dhamār-Radā en la actual 
Yemen i de les costes d’Àfrica en la actual Eritrea. Si bé és coneguda la existència de rutes 
comercials egípcies pel Mar Roig i de rutes de comerç local entre les dues costes del Mar Roig 
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que es va estendre durant els anys 6000-1000 a.c (Khalidi, 2009), no resulta fàcil especificar el 
final de la ubicació de la ruta comercial. 
 
2.5 Regions volcàniques estudiades 
S’han escollit un total de 7 regions volcàniques diferents, les quals han estat objecte d’estudi 
geològic i arqueològic i que el resultat d’aquestes investigacions està recollit en una sèrie 
d’artícles científics. Les dades de les composicions químiques de les mostres de cada regió 
s’han obtingut a partir d’aquestes investigacions que s’han realitzat en diferents laboratoris 
arqueològics. Gràcies a aquests anàlisis s’han pogut treure conclusions sobre orígens de fonts 
d’obsidiana, distàncies que han recorregut artefactes manufacturats a través del territori 
africà, i altres patrons i anomàlies sobre les característiques químiques de les obsidianes que 
es destacaràn tot seguit. Tota informació que es pugui concloure és rellevant per a poder 
entendre una mica més la emergència del comportament humà modern, que, com és conegut, 
va nèixer en aquesta zona d’Àfrica.   
Les 7 regions que s’han analitzat són:  
- Llac Turkana, al nord de Kenia 
- Porc Epic, Etiòpia 
- Awash, Etiòpia 
- Beseka, Etiòpia central 
- Est de Plateau, República de Yemen 
- Mar Roig, Yemen 
- Eritrea 
 
Figura 3: Imatge extreta de Google Earth captada des d’un satèl·lit en que es veu la regió Africana 
Oriental estudiada i en la que estàn marcades les àrees arqueològiques estudiades. 
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2.5.1 Llac Turkana i altres localitats del nord de Kenia 
Es conegut que l’obsidiana ha sigut àmpliament utilitzada com a eina per humans caçadors-
recol·lectors de principis de l’Holocè i pels seus successors del Neolític al nord de Kenya. 
A diferència d’altres àrees d’Etiòpia central i del rifts centrals de Kenia on hi ha nombroses 
fonts geològiques d’obsidiana i a més de bona qualitat per a manufacturar artefactes, les fonts 
de la regió del llac Turkana són escasses. Degut a que hi ha poques mines d’obsidiana i que no 
estan ben documentades ni les fonts ni les seves característiques químiques es va decidir 
caracteritzar una sèrie de mostres de la regió per intentar examinar patrons ([1] B.P. Nash et 
al./ Journal of Archaeological Science 38, 2011) 
Figura 4: Mapa de la regió volcànica de l’Àfrica oriental estudiada. 
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Les mostres estan associades amb el Miocè5 a través de fluxos piroclàstics del Pleistocè6. Els 
artefactes sovint mostren traces de còrtex indicatives d’haver sigut manufacturades. La 
majoria de mostres analitzades són d’excavacions del Holocè i del Neolithic a regions de l’est 
del llac Turkana. Totes elles es troben al National Museums of Kenya, Nairobi. 
Les obsidianes analitzades estan llistades a la Taula 1 amb l’origen i localitat d’on han estat 
extretes, i en la Figura 5 s’il·lustra la regió del llac Turkana 
Es van realitzar de 3 a 8 anàlisis per 13 elements químics per cada mostra d’obsidiana i les 
mitjanes dels resultats estan recollits a la Taula 2. L’obsidiana geològicament parlant més jove 
o més recent té baixos continguts en aigua, per tant, els resultats analítics de la suma total de 
tots els elements mesurats són propers al 100% en massa. Per contra, les mostres més 
antigues com les de Il Derati o Suregei estan més hidratades pel pas del temps i els totals es 
mouen en un rang de 92 i 97% en massa. 
Per als estudis de mineria de dades, es consideren totes les mostres de la regió del nord de 
Kenia de la mateixa família o procedència volcànica. Malgrat això, dins d’aquesta regió també 
hi ha diferències químiques entre diferents tipus d’obsidianes que podrien donar resposta a 
resultats a priori incoherents. Concretament hi ha 15 deferents tipus d’obsidiana classificades 
en l’article científic que s’han etiquetat de la lletra A a la O (Taula 2). Pel moment es creu que 
només un dels tipus (NK-N ‘Suregei B’) ha estat utilitzat amb alta probabilitat per a la 
manufactura d’artefactes.  
El més comú, el tipus NK-A, té una composició ben definida i és el tipus predominant, ha estat 
trobat en 21 fonts diferents. Els arqueòlegs suggereixen que l’origen de l’obsidiana dominant 
es probable que es trobi a Barrier o a Suguta Valley ja que hi ha bastants volcans del Pleistocè. 
El segon tipus d’obsidiana més comú en la regió és el NK-B, que ha estat reconegut a 4 fonts 
diferents. Hi ha una forta similitud entre aquest tipus i els del nord e Il Derati (NK-G). La 
composició de les obsidianes és molt similar, la principal diferència és que les obsidianes de Il 
Derati tenen menys SiO2.  Finalment, els tipus menys comuns tendeixen a ser trobats al nord i 
l’oest del llac Turkana.  
Antigament, el coneixement sobre la composició química d’aquests artefactes es basava en un 
únic anàlisi (Watkins’, 1981), el qual es basava en la caracterització de les mostres utilitzant 
només 3 elements (Fe, Ca i Ti). Més tard s’ha vist que aquests elements són inadequats per 
discriminar entre les diferents àrees del nord de Kenia. 
Hi ha evidencies físiques i químiques que indiquen que els 9 tipus d’obsidiana que s’han 
identificat com a artefactes semblen provenir de la regió de Turkana. A part de la petita mida 
de les mostres i que en ocasions apareixen traces de còrtex que indiquen que aquell artefacte 
ha estat manufacturat amb altres roques, no hi ha indicis que relacionin la seva composició 
química amb la d’altres fonts del nord del Rift Etíop conegudes ni amb les del centre de Kenia. 
                                                          
5
 El Miocè és un període geològic que correspon a la primera època del Neogen, que és una de les subdivisions del Cenozoic, que a 
la seva vegada és la més recent de les quatre eres geològiques i és en la que ens trobem actualment. El temps que comprèn va des 
de fa 23,03 fins fa 5,332 milions d’anys. 
 
6 
El Pleistocè és un període geològic que segueix el Pliocè i precedeix l’Holocè. El Plistocè és el sisè període del Cenozoic i el tercer 
període del Neogen. El final del Plistocè es correspon amb el final del paleolític. El temps que comprèn va des de fa 2,588 milions 
d’anys fins fa 11,7 milers d’anys. 
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Les fonts de la majoria de mostres analitzades no han estat localitzades, però es probable que 
la major part provinguin del sud del llac Turkana. Les distàncies que podrien haver recorregut 
des de la font al jaciment on han estat trobades és aproximadament de 200 km.  
 
 
 
 
Taula 1: Llocs i localitats de les mostres de la regió del llac Turkana i els tipus d’obsidiana presents, ordenat per 
probables associacions culturals i ubicació (de nord a sud). 
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Figura 5 : Mapa de la regió del llac Turkana. L’àrea ombrejada representa les elevacions entre el nivell 
actual del llac i 460 m. S’estima que la elevació de la sortida del riu Nil era de 457 m (Brown and Fuller, 
2008), per tant, 460 m correspon aproximadament amb el nivell màxim del llac del Pleistocè i l’Holocè. 
 
 
19 
  
 
 
 
2.5.2 Porc Epic, Etiòpia 
A diferència del llac Turkana, per exemple, a Etiòpia es coneix un abundant nombre de fonts 
geològiques d’obsidiana i multitud d’artefactes han estat trobats que daten d’un rang que va 
des del ESA (Early Stone Age) fins al Neolític. Malgrat l’abundància de mostres geològiques i 
arqueològiques d’obsidiana a Etiòpia, apenas s’han fet investigacions en aquesta regió. En 
l’article científic ([2] A.Negash, M.S.Shackley / Geochemical provenance of obsidian artefacts 
from the MSA site of Porc Epic, Ethiopia, 2006)  s’ha realitzat la caracterització i l’estudi de 31 
artefactes d’obsidiana de Porc Epic de la Edat de Pedra, concretament del MSA (Middle Stone 
Age). Les mostres estan guardades al Museu Nacional d’Etiòpia, i moltes d’elles indiquen que 
aquests artefactes van ser transportats fins a 250 km de distància. Les fonts d’obsidiana d’on 
s’han extret les mostres tenen un rang d’antiguitat que va des de 5,6 milions d’anys fins a 
25.000 anys, fet que indica que la disponibilitat d’aquestes fonts de materia prima per 
poblacions primitives fins a homínids més recents. 
Taula 2: Resultats mitjans de l’anàlisi de microsonda d’electrons de les mostres d’obsidiana (valors en tant per cent en pes) 
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Figura 7 :   Mapa que mostra la ubicació de la cova de Porc Epic i algunes de les fonts 
d’obsidiana més rellevants de la zona.  
Porc Epic és una cova situada molt pròxima a la ciutat de Dire Dawa, a l’est de Etiòpia (Figura 
7) on abunden punts i jaciments que predominen les obsidianes que daten del MSA. Com que 
no es poden trobar restes d’obsidiana a les zones immediatament veïnes a la cova, els 
excavadors mantenen la hipòtesi que l’obsidiana pot provenir de fonts del sud d’Afar, a on hi 
ha fluxos riolítics. Basant-se en les restes de fauna trobades en l’assentament, els excavadors 
creuen que Porc Epic era un campament de caça. Les dades d’aigua en les mostres d’obsidiana 
daten que la ocupació podria haber estat fa entre 77.500 i 61.000 anys. 
 
 
La caracterització de les mostres es va fer utilitzant tècniques de espectròmetria de 
fluorescència de rajos X. Els elements mesurats estan expressats en tant per cent en pes (TiO2, 
MnO, i Fe2O3) i en ppm (Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, i Nb) i estàn presentats a la Taula 3. 
No totes les mostres analitzades a la cova de Porc Epic tenen el mateix orígen, sino que s’han 
identificat fins a tres possibles fonts Ayelu, Assebot i Kone. La resta de fonts d’obsidiana 
properes a Porc Epic tenen una composició química totalment diferent.  
Ayelu és un stratovolcà del grup Wonji situat al Rift Etiòp. No es va poder analitzar cap mostra i 
no es poden treure conclusions, la única mostra que hi ha s’ha extret d’una altra dissertació 
(Tadiwos 1995). 
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Assebot és una altra font d’alguns dels artefactes de Porc Epic. Forma part del sistema volcànic 
del Neocè7 que es troba alineat al sud del Rift de Afar, del qual les seves obsidianes daten 
d’entre fa 5,6 i 5,23 milions d’anys. 
Altres artefactes d’obsidiana han estat transportats des de Kone, situat aproximadament a 250 
km de Porc Epic. Kone és un conjunt de craters i cons de cendres on hi ha abundància de fluxos 
d’obsidiana i que conté jaciments arqueològics. Aquesta font va ser ocupada durant el MSA. 
Les similaritats tecnològiques entre els artefactes de Kone i Porc Epic indiquen que es probable 
que gran part de les obsidianes de Porc Epic fossin transportades des de Kone.  
Samplenumber Location TiO2 MnO Fe2O3 Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb 
PE-1 PorcEpic 0.50 0.33 8.61 256 30 140 20 107 813 134 
PE-2 PorcEpic 0.54 0.38 9.72 287 28 151 15 113 866 152 
PE-3 PorcEpic 0.21 0.04 2.34 239 24 185 16 171 687 178 
PE-4 PorcEpic 0.19 0.04 1.99 215 29 167 18 159 643 155 
PE-5 PorcEpic 0.52 0.33 8.63 266 31 142 17 106 820 148 
PE-6 PorcEpic 0.28 0.04 2.16 112 26 157 36 95 404 105 
PE-7 PorcEpic 0.24 0.10 3.01 146 24 97 36 89 702 97 
PE-8 PorcEpic 0.25 0.08 3.54 260 26 172 16 113 1180 94 
PE-9 PorcEpic 0.22 0.10 3.18 150 25 108 36 91 735 110 
PE-10 PorcEpic 0.16 0.04 2.13 215 29 163 9 162 691 172 
PE-A PorcEpic 0.22 0.05 2.96 203 22 149 12 99 1025 103 
PE-B PorcEpic 0.30 0.22 5.43 269 31 128 15 115 823 144 
PE-C PorcEpic 0.17 0.04 2.12 235 30 168 12 163 690 165 
PE-D PorcEpic 0.19 0.05 2.05 67 23 162 28 54 308 39 
PE-E PorcEpic 0.19 0.04 2.42 243 32 178 12 165 689 165 
PE-F PorcEpic 0.26 0.09 3.01 87 24 129 64 56 505 75 
PE-G PorcEpic 0.16 0.03 2.07 186 29 161 15 140 523 155 
PE-H PorcEpic 0.31 0.24 6.08 302 30 135 13 120 852 138 
PE-I PorcEpic 0.30 0.22 5.47 263 30 123 18 123 805 132 
PE-J PorcEpic 0.17 0.05 2.23 220 28 169 9 169 683 163 
PE-K PorcEpic 0.23 0.06 3.23 211 27 155 17 105 1108 104 
PE-L PorcEpic 0.29 0.20 5.33 278 25 133 16 112 823 126 
PE-M PorcEpic 0.21 0.05 2.21 126 27 155 28 90 425 105 
PE-N PorcEpic 0.47 0.34 8.87 253 31 137 9 100 819 150 
PE-O PorcEpic 0.27 0.11 3.58 157 25 111 29 96 749 101 
PE-P PorcEpic 0.24 0.10 3.33 152 26 105 29 96 739 105 
PE-Q PorcEpic 0.24 0.09 3.60 202 29 122 11 104 870 125 
PE-R PorcEpic 0.24 0.12 3.57 208 30 127 11 105 874 122 
PE-S PorcEpic 0.31 0.19 5.13 263 29 125 16 117 811 138 
PE-T PorcEpic 0.20 0.05 2.09 75 21 167 33 53 310 42 
PE-U PorcEpic 0.16 0.04 2.03 220 31 171 10 161 675 180 
2C78-78* Ayelu 0.19 0.09 3.14 150 N/A 110 25 89 729 97 
KO-1 Kone 0.48 0.40 8.87 253 30 132 10 112 816 136 
KO-2 Kone 0.24 0.06 2.42 103 24 35 12 40 321 30 
KO-3 Kone 0.48 0.33 8.79 256 28 143 10 97 821 124 
KO-4 Kone 0.48 0.32 8.36 257 25 133 20 101 809 131 
KO-5 Kone 0.49 0.33 8.68 250 26 135 16 99 826 130 
KO-6 Kone 0.52 0.35 8.90 263 29 130 9 99 796 147 
KO-7 Kone 0.49 0.30 8.39 256 30 141 16 103 802 139 
KO-8 Kone 0.48 0.31 8.29 257 28 140 15 100 804 140 
KO-9 Kone 0.49 0.32 8.82 264 27 134 20 102 794 139 
KO-10 Kone 0.50 0.30 8.34 254 28 132 25 103 813 127 
ASEB-1 Assebot 0.26 0.17 4.65 244 29 122 11 115 775 126 
ASEB-2 Assebot 0.31 0.20 5.36 292 29 134 8 119 822 137 
AS-3 Assebot 0.30 0.18 5.10 254 29 139 20 117 793 134 
ASEB-4 Assebot 0.25 0.14 3.65 202 26 114 7 99 718 127 
ASEB-5 Assebot 0.30 0.18 4.49 252 26 118 11 104 767 115 
AS-6 Assebot 0.33 0.19 5.06 257 28 139 14 109 794 125 
ASEB-7 Assebot 0.29 0.18 4.95 264 32 132 14 109 792 128 
                                                          
7
 El Neocè és un període que pertany a la era Cenozoica i que s’inicia fa 23,03 millons d’anys i acaba fa 
3,6 millons d’anys  
Taula 3:  Resultats de la caracterització de les mostres utilitzant espectròmetria de fluorescència de rajos X (valors en tant 
per cent en pes).   * Anàlisi extreta de Tadiwos (1995); Els valors de Ga no estan disponibles (N/A)  
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AS-8 Assebot 0.30 0.19 4.98 271 26 133 18 113 815 128 
ASEB-9 Assebot 0.29 0.19 4.82 245 28 125 12 117 793 126 
ASEB-X Assebot 0.30 0.16 4.24 235 30 115 16 112 742 122 
* Anàlisi extreta de Tadiwos (1995); Els valors de Ga no estan disponibles (N/A) 
 
L’estudi de la cova de Porc Epic ha demostrat que l’homo sapiens modern va organitzar grups 
de treballadors o interaccions intergrupals per tal de proveir de matèria prima fa almenys 
77.000 anys. 
2.5.3 Awash, Etiòpia 
Com s’ha vist anteriorment, hi ha una abundant presència de fonts geològiques i 
arqueològiques d’obsidiana que comprenen des del ESA fins al Neolític. Hi ha una clara 
absència d’investigacions geoquímiques de mostres d’aquesta zona, però en els últims anys 
una emergent recerca està millorant aquesta situació. 
 En l’estudi de la cova de Porc Epic, tot i que tres de les probables fonts van ser identificades, la 
investigació va demostrar l’ús de fonts desconegudes i han sorgit multitud de preguntes sobre 
els materials que posseïen els ocupants de Porc Epic. Per tant, sorgeix una necessitat 
d’estudiar en major profunditat el terreny volcànic del Pliopleistocè8 per tal d’identificar totes 
aquestes fonts desconegudes. Seguint una línea d’investigació de caracterització de mostres 
arqueològiques i fonts geològiques d’obsidiana a Etiòpia, s’ha realitzat l’estudi ([3] Agazi 
Negash, F. Brown and B.Nash / Artefactual obsidian in the MSA of the Middle Awash, Ethiopia, 
2011) de 30 obsidianes de composició diferent provinents de jaciments arqueològics de 
Aduma, Halibee Herto, Aladi Springs i Porc Epic en la regió d’Awash. Les probables fonts 
d’aquestes obsidianes són Adokima, Ayelu, Ida’ale, Assebot, Asboli, Gira-Ale i Kone. La zona 
estudiada, així com els jaciments arqueològics estudiats estan il·lustrats a la Figura 8. 
                                                          
8
 El terme Pliopleistocè fa referencia al período geològic recent que engloba 5 millons d’anys, 
incorporant els períodes del Pliocè i del Pleistocè. 
MSA site Assebot Kone Adukoma Ida’ale Asboli Gira_Ale Ayelu 
Aladi Springs 15 115 232 235 278 404 93 
Beseka 189 88 372 371 460 441 159 
Herto 111 174 122 124 208 289 28 
Aduma 125 193 113 116 121 275 38 
Porc Epic 145 247 234 240 203 405 139 
Halibee 167 225 78 78 89 232 84 
Taula 4:  Distàncies en km entre les fonts(columnes) i els jaciments (files) 
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Figura 8:  Mapa que mostra els jaciments arqueològics i les fonts d’obsidiana a la regió 
de Awash. Els números entre parèntesis que apareixen en les fonts volcàniques 
corresponen amb el tipus d’obsidiana que es mostra a les taules 2C i 3C. 
 
 
S’han examinat els moviments de llargues distàncies d’obsidiana en el MSA; molts tipus de 
composició és limiten a un sol lloc, però d’altres són compartits entre diversos punts, encara 
que en aquest cas és excepcional trobar obsidianes similars entre diferents jaciments separats 
per més de 300 km. Les distàncies entre els llocs arqueològics i diverses fonts volcàniques es 
mostren en la Taula 4. 
 
Les mostres van ser analitzades utilitzant una microsonda d’electrons per a la majoria 
d’elements, i per als elements amb una concentració mitjana de menys de 100 ppm (trace 
elements) es va usar un mètode d’energia dispersiva de fluorescència de raigs X (EDXRF).  
S’han identificat 30 grups composicionals diferents d’entre tots els artefactes. La concentració 
d’alguns elements varia substancialment en diferents obsidianes, per exemple, el Fe2O3 varia 
en concentració en pes des de menys d’un 1% fins a 7,5%, el CaO varia des de 0,18% fins a 
1,14%, el rang de Al2O3 va de 9% a 15%, o el Zn des de 57 fins a 465 ppm. 
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Per 8 dels tipus composicionals d’artefactes es suggereixen possibles fonts, tot i que hi ha un 
cert grau d’incertesa perquè algunes obsidianes de diferents fonts són molt similars. Com que 
la caracterització ha estat realitzada amb un nombre limitat d’elements, no s’ha aconseguit 
una discriminació suficient entre fonts per aquests casos. Els resultats de les composicions 
estan llistats a la Taula 5. Les potencials fonts d’obsidiana que s’identifiquen en la investigació 
documentada en l’article són Adokoma, Asboli, Ida’ale/Adokoma, Gira-Ale, Assebot, Kone i 
possiblement Ayelu. 
 
 
 
 
 
 
Taula 5:  Anàlisis dels artefactes d’obsidiana i de les mostres geològiques. Els elements Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr ,Nb i Th estàn expressats 
en ppm, i la resta en concentració en pes(%) 
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Tot i que l’article suggereix 9 possibles fonts dels artefactes dels jaciments del MSA de la regió 
de Awash, no es pot determinar si els seus antics habitants van obtenir l’obsidiana de les fonts 
de matèria prima disponibles o bé la van obtenir a partir d’algun tipus d’intercanvi. Amb un 
mostreig més robust la situació seria més clara. Donat que alguns tipus d’obsidianes estan 
distribuïdes entre distàncies de centenars de quilòmetres, sembla que hi ha hagut algun tipus 
d’intercanvi o transport.  
Es pot concloure que l’ús etíop d’obsidiana en el MSA és substancialment major que en 
períodes anteriors, i a més mostra diferents aplicacions del material, una gran diversitat de 
fonts i llargues distancies recorregudes. Tot i això, molts dels artefactes encara tenen un origen 
desconegut.    
 
2.5.4 Beseka, Etiòpia central 
El llac de Beseka es troba a Etiòpia Central i molt aprop hi tenim els llocs arqueològics 
d’obsidiana (Figura 9). Vint mostres d’obsidiana de finals del Pleistocè i de l’Holocè del lloc de 
Beseka han estat caracteritzades mitjançant tècniques de microsonda electrònica i han estat 
analitzades tal i com es descriu en l’article de ciència arqueològica ([4] A.Negash et al./ Journal 
of Archaeological Science 34, 2007). 
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Figura 9:  Mapa que mostra el lloc arqueològic de Beseka i les possibles fonts geològiques 
de Fentale, Kone i Abadir. 
 
Quatre localitats van ser excavades a mitjans de la dècada dels anys setanta de les quals s’han 
extret mostres microlítiques9 de finals del Pleistrocè i inicis de l’Holocè, i la gran majoria 
d’artefactes extrets estan fets d’obsidiana. Aquestes localitats van ser ocupades en el passat 
des de fa 22000 fins fa 3500 anys.  
Inicialment es creia que la font volcànica de la qual provenen les obsidianes era Abadir, situada 
a 15 km del llac Beseka, situat a la vora del riu Awash. Abadir apunta com una potencial font 
perquè les seves obsidianes són de qualitat i per la seva proximitat. Fentale va ser descartada 
com una probable font ja que la qualitat de les roques ignies i dels vidres volcànics no és prou 
bona per a la producció d’artefactes ja que són altament porfídiques10 i no presenten la 
fractura concoidal necessària per a la manufactura. La caracterització només contempla la  
                                                          
9
 Microlític significa que en la prehistòria ha estat tallat intencionalment pel ser humà i que té una mida 
molt petita. S’utilitzaven sobretot per a la caça, ja que formaven part de la punta de diversos tipus 
d’eines o armes com jabalines o fletxas.   
 
10
 Porfídiques: són roques que es produieixen quan el magma que conté alguns cristalls canvia de 
condicions i es produeixen refredaments ràpids que deixen una textura de cristalls grans incrustats en 
una matriu de cristalls més petits. 
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composició química, però a simple vista es pot dir que les mostres de Fentale són generalment 
negres i molt grans, i recentment s’ha localitzat al sud-oest una zona d’obsidianes de qualitat   
amb fractura concoidal. Finalment, també es considera Kone com una potencial font de 
matèria prima per als habitants de Beseka. En aquesta caldera volcànica existeixen fluxos 
riolítics i d’obsidiana a la seva vora, formant blocs i capes d’obsidiana vítreas generalment 
negres, però en alguns casos verd fosc. 
 
Sample Site SiO2 TiO2 ZrO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O F Cl Sum Less_O Total mpH2O Total 
% % % % % % % % % % % % % % % % % 
LB-16 Beseka 68.7 0.42 0.14 8.89 7.51 0.29 0.01 0.32 6.44 4.56 0.49 0.20 97.9 0.25 97.7 1.7 99.4 
LB-1 Beseka 69.0 0.46 0.18 9.30 7.53 0.30 0.01 0.38 6.40 4.49 0.47 0.18 98.7 0.24 98.4 1.1 99.5 
LB-3 Beseka 69.4 0.46 0.16 9.20 7.56 0.29 0.02 0.38 6.25 4.50 0.34 0.18 98.8 0.18 98.6 0.3 98.9 
LB-2 Beseka 69.5 0.45 0.14 9.00 7.66 0.34 0.01 0.36 6.42 4.65 0.48 0.19 99.2 0.25 99.0 0.5 99.4 
LB-10 Beseka 69.5 0.45 0.17 9.42 7.66 0.29 0.01 0.38 6.52 4.58 0.45 0.18 99.6 0.23 99.4 1.7 101.1 
LB-17 Beseka 68.3 0.45 0.16 9.29 7.75 0.30 0.02 0.36 6.66 4.55 0.41 0.16 98.4 0.21 98.2 1.2 99.4 
LB-12 Beseka 69.1 0.46 0.15 9.38 7.68 0.29 0.02 0.38 6.52 4.59 0.42 0.18 99.2 0.22 99.0 1.7 100.6 
LB-13 Beseka 68.7 0.47 0.14 9.40 7.69 0.29 0.01 0.35 6.61 4.58 0.48 0.18 98.9 0.24 98.6 1.6 100.3 
LB-14 Beseka 67.9 0.48 0.15 9.45 7.54 0.29 0.01 0.36 6.47 4.56 0.47 0.17 97.8 0.24 97.6 2.4 100.0 
LB-11 Beseka 70.6 0.24 0.19 7.93 7.80 0.30 0.02 0.27 6.67 4.36 0.53 0.21 99.1 0.27 98.8 1.8 100.7 
LB-19 Beseka 70.6 0.46 0 8.31 8.16 0.35 0.01 0.36 6.26 4.36 0.51 0.24 99.6 0.27 99.3 0.4 99.8 
LB-4 Beseka 69.3 0.39 0.25 8.06 8.32 0.37 0.00 0.36 6.49 4.33 0.52 0.22 98.6 0.27 98.3 0.2 98.5 
LB-5 Beseka 69.6 0.40 0.18 8.04 8.35 0.36 0.01 0.36 6.47 4.33 0.51 0.23 98.8 0.27 98.5 -0.2 98.4 
LB-18 Beseka 67.9 0.40 0.17 8.03 8.43 0.37 0.01 0.34 6.73 4.40 0.53 0.24 97.6 0.28 97.3 1.3 98.6 
LB-15 Beseka 68.8 0.37 0.17 8.17 8.38 0.36 0.00 0.36 6.75 4.34 0.52 0.24 98.5 0.27 98.2 1.5 99.7 
LB-6 Beseka 70.0 0.40 0.19 8.15 8.38 0.37 0.01 0.37 6.05 4.38 0.50 0.24 99.1 0.27 98.8 -0.7 98.1 
LB-7 Beseka 70.3 0.39 0.18 8.13 8.38 0.36 0.00 0.35 6.63 4.37 0.53 0.24 100.0 0.28 99.6 -0.1 99.5 
LB-8 Beseka 70.3 0.41 0.18 8.14 8.45 0.37 0.01 0.35 6.67 4.35 0.54 0.23 100.0 0.28 99.8 1.0 100.7 
LB-9 Beseka 70.2 0.38 0.14 8.25 8.51 0.34 0.01 0.36 6.65 4.42 0.52 0.24 100.0 0.27 99.8 1.3 101.1 
LB-20 Beseka 71.6 0.45 0 8.42 8.41 0.35 0.01 0.37 6.25 4.43 0.49 0.24 101.0 0.26 100.8 -0.8 100.0 
27-C Fentale 68.9 0.40 0.17 8.09 8.27 0.36 0.01 0.35 6.63 4.37 0.50 0.24 98.2 0.26 98.0 2.3 100.3 
FE-1 Fentale 69.5 0.39 0.21 8.03 8.27 0.38 0.01 0.35 6.55 4.38 0.55 0.24 98.9 0.29 98.6 1.9 100.5 
27-A Fentale 68.3 0.40 0.19 8.02 8.30 0.35 0.01 0.36 6.41 4.37 0.51 0.23 97.5 0.27 97.2 2.4 99.6 
FE-4 Fentale 68.9 0.39 0.19 7.98 8.37 0.37 0.01 0.37 6.64 4.40 0.50 0.23 98.3 0.26 98.1 2.1 100.2 
FE-5 Fentale 68.4 0.38 0.20 8.08 8.38 0.37 0.01 0.36 6.65 4.35 0.51 0.24 97.9 0.27 97.6 2.2 99.9 
FE-2 Fentale 68.2 0.40 0.17 7.84 8.38 0.37 0.01 0.30 6.58 4.44 0.54 0.25 97.5 0.28 97.2 2.4 99.7 
27-B Fentale 68.4 0.37 0.20 8.02 8.41 0.36 0.01 0.36 6.65 4.33 0.51 0.24 97.9 0.27 97.6 2.3 99.9 
FE-3 Fentale 68.1 0.38 0.19 7.96 8.53 0.37 0.01 0.34 6.65 4.30 0.54 0.23 97.6 0.28 97.3 2.4 99.7 
FE-X Fentale 68.0 0.40 0.23 7.61 8.63 0.39 0.00 0.30 6.59 4.38 0.51 0.25 97.3 0.27 97.0 2.3 99.3 
KO-4 Kone 71.1 0.46 0.14 9.28 7.57 0.31 0.02 0.30 6.32 4.70 0.33 0.19 100.7 0.18 100.5 -1.3 99.2 
KO-7 Kone 69.0 0.48 0.17 9.10 7.58 0.29 0.01 0.22 6.44 4.66 0.41 0.19 98.6 0.21 98.3 0.6 98.9 
KO-1 Kone 70.7 0.47 0.14 9.34 7.58 0.30 0.01 0.25 6.28 4.56 0.45 0.19 100.3 0.23 100.1 0.2 100.3 
K-1 Kone 68.4 0.51 0.14 9.01 7.59 0.30 0.01 0.36 6.61 4.39 0.42 0.18 97.9 0.22 97.7 3.1 100.8 
KO-10 Kone 68.8 0.47 0.19 9.05 7.61 0.29 0.01 0.36 6.45 4.57 0.45 0.18 98.4 0.23 98.2 2.2 100.4 
KO-9 Kone 68.9 0.49 0.15 9.11 7.61 0.29 0.01 0.34 6.44 4.55 0.41 0.18 98.5 0.22 98.3 1.5 99.7 
KO-5 Kone 70.7 0.49 0.15 9.24 7.63 0.31 0.01 0.34 6.40 4.59 0.39 0.18 100.5 0.21 100.3 -0.5 99.7 
KO-3 Kone 70.6 0.47 0.18 9.31 7.66 0.30 0.01 0.28 6.35 4.43 0.41 0.18 100.2 0.22 100.0 0.3 100.3 
KO-8 Kone 69.7 0.47 0.18 9.10 7.70 0.29 0.01 0.32 6.43 4.58 0.44 0.18 99.4 0.23 99.2 1.3 100.4 
KO-6 Kone 69.8 0.50 0.17 9.13 7.70 0.31 0.02 0.34 6.47 4.51 0.43 0.19 99.6 0.22 99.3 -0.4 99.0 
AB-1 Abadir 70.3 0.44 0.22 13.73 3.81 0.15 0.20 0.71 5.55 4.95 0.29 0.12 100.4 0.15 100.3 1.2 101.5 
AB-3 Abadir 70.4 0.44 0.15 13.68 3.80 0.15 0.21 0.70 5.50 4.91 0.28 0.11 100.3 0.14 100.2 0.9 101.1 
AB-6 Abadir 70.1 0.44 0.17 13.65 3.82 0.16 0.21 0.67 5.62 4.98 0.29 0.11 100.2 0.15 100.1 1.1 101.2 
AB-7 Abadir 69.5 0.48 0.25 11.62 5.87 0.19 0.05 0.57 6.00 4.79 0.46 0.19 100.0 0.24 99.7 1.4 101.1 
AB-8 Abadir 70.3 0.48 0.21 11.83 5.89 0.19 0.05 0.50 5.72 4.87 0.47 0.19 100.7 0.24 100.5 1.0 101.4 
AB-W Abadir 69.3 0.47 0.24 11.61 5.94 0.19 0.04 0.56 5.86 4.91 0.46 0.19 99.7 0.23 99.5 1.4 100.9 
AB-X Abadir 70.6 0.44 0.21 13.79 3.62 0.15 0.21 0.69 5.59 4.92 0.27 0.12 100.6 0.14 100.4 0.7 101.2 
AB-Y Abadir 70.0 0.43 0.15 13.70 3.74 0.14 0.22 0.68 5.89 4.51 0.28 0.11 99.9 0.14 99.8 1.4 101.1 
AB-Z Abadir 68.7 0.41 0.21 11.64 5.07 0.17 0.04 0.49 5.86 5.08 0.41 0.18 98.3 0.21 98.0 1.9 99.9 
Sample Site Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
LB-16 Beseka 279 31 143 13 112 906 163 
LB-1 Beseka 263 29 144 21 103 805 136 
LB-3 Beseka 245 26 139 21 104 817 143 
LB-2 Beseka 278 26 143 21 124 894 150 
LB-10 Beseka 248 31 131 6 105 802 147 
LB-17 Beseka 0 0 0 0 0 0 0 
Taula 6:  Elements dels artefactes de Beseka, i de les fonts de Kone i Abadir analitzats per microsonda electrònica. 
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Com s’ha comentat, 20 mostres d’obsidiana extretes d’una de les quatre localitats excavades a 
Beseka es van caracteritzar, i juntament amb mostres de les fonts de Fentale, Kone, i Abadir es 
presenten les composicions elementals en la Taula 6.  
Els resultats mostren clarament que la majoria dels artefactes provenen de les fonts de Fentale 
i Kone. Sorprèn l’alt contingut en MnO de les mostres de Fentale, fet que distingeix la font de 
les altres d’una manera bastant clara; per exemple, les mostres de Kone i Fentale es poden 
assignar clarament només analitzant el contingut de Fe2O3 i MnO. El contingut en Mn és també 
un element útil a l’hora de distingir fonts d’obsidiana en el rift de Kenya. Es probable que hi 
hagi altres mostres d’obsidiana amb una composició similar a la de Fentale, però la proximitat 
de la font amb el jaciment fa que sigui extremadament probable que l’assignació sigui 
correcte.  Les obsidianes de Kone es poden distingir de les de Fentale pel seu alt contingut en 
alúmina (Al2O3) i pel baix percentatge de ferro, manganès, zinc, itri, i zirconi. 
El més sorprenent dels resultats és que cap mostra sembla que provingui de la font d’Abadir. 
Les seves obsidianes són amb diferencia de millor qualitat que les de Kone i Fentale, i Abadir és 
inclús més proper a Beseka que Kone. Aparentment, la font de materia prima era disponible 
durant la ocupació del lloc de Beseka, fet del qual se’n desprenen mútiples preguntes. 
Finalment, tot i que es pot dir que la majoria d’artefactes analitzats provenen de Kone i del 
volcà de Fentale, i que la font d’Abadir no sembla que fos utilitzada, la investigació també 
LB-12 Beseka 244 28 125 12 103 766 134 
LB-13 Beseka 265 26 138 11 104 806 133 
LB-14 Beseka 236 24 131 15 98 796 135 
LB-11 Beseka 329 27 155 18 139 1018 180 
LB-19 Beseka 0 0 0 0 0 0 0 
LB-4 Beseka 394 31 131 26 147 1032 181 
LB-5 Beseka 306 23 115 26 146 943 189 
LB-18 Beseka 0 0 0 0 0 0 0 
LB-15 Beseka 353 26 129 25 149 1033 197 
LB-6 Beseka 389 34 146 29 154 1066 200 
LB-7 Beseka 329 27 124 23 130 944 183 
LB-8 Beseka 387 33 139 23 159 1024 180 
LB-9 Beseka 352 30 123 28 147 996 169 
LB-20 Beseka 0 0 0 0 0 0 0 
27-C Fentale 353 33 127 26 147 1014 180 
FE-1 Fentale 384 30 136 21 152 1002 185 
27-A Fentale 372 30 134 25 156 1004 184 
FE-4 Fentale 373 28 124 19 146 974 179 
FE-5 Fentale 366 26 134 22 154 1037 185 
FE-2 Fentale 377 29 128 20 158 1024 198 
27-B Fentale 370 28 127 29 149 1002 181 
FE-3 Fentale 441 35 141 23 161 1103 197 
FE-X Fentale 373 27 121 19 152 974 178 
KO-4 Kone 257 25 133 20 101 809 131 
KO-7 Kone 256 30 141 16 103 802 139 
KO-1 Kone 253 30 132 10 112 816 136 
K-1 Kone 235 30 126 17 107 784 129 
KO-10 Kone 254 28 132 25 103 813 127 
KO-9 Kone 264 27 134 20 102 794 139 
KO-5 Kone 250 26 135 16 99 826 130 
KO-3 Kone 256 28 143 10 97 821 124 
KO-8 Kone 257 28 140 15 100 804 140 
KO-6 Kone 263 29 130 9 99 796 147 
AB-1 Abadir 135 22 138 42 82 889 127 
AB-3 Abadir 139 23 124 34 55 798 114 
AB-6 Abadir 133 25 145 38 75 885 135 
AB-7 Abadir 240 29 187 21 126 1296 202 
AB-8 Abadir 250 21 182 14 129 1338 209 
AB-W Abadir 216 24 177 16 126 1319 203 
AB-X Abadir 152 24 147 31 77 904 143 
AB-Y Abadir 148 28 130 36 90 870 132 
AB-Z Abadir 227 24 170 15 126 1297 213 
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Figura 10:  Mapa de l’est de central Yemen Plateau, amb indicacions dels jaciments 
Neolítics i de les fonts d’obsidiana conegudes. 
conclou que hi ha mostres de Beseka que han estat produïdes des d’una font encara 
desconeguda. Per tant, es necessari un futur treball per determinar quines són les fonts 
desconegudes i per intentar explicar per què la font d’obsidiana d’Abadir no va ser utilitzada. 
 
2.5.5 Est de Plateau, República de Yemen 
L’ús selectiu de l’obsidiana per a la manufactura d’eines de pedra tallada era particularment 
comú en diversos períodes i cultures, algunes d’elles documentades a Yemen. Les fonts 
geològiques d’obsidiana del mar Roig han proveït de matèria prima utilitzada per a la 
producció d’artefactes d’obsidiana trobats en llocs prehistòrics a les dues bandes del mar Roig, 
fins arribar a llocs tant llunyans com Egipte, el Golf Pèrsic i Mesopotàmia. El nombre 
considerable de potencials fonts d’obsidiana, combinat amb l’escassa investigació i 
caracterització de materials a la regió del Mar Roig dificulten la determinació de la seva 
procedència.  
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Les mostres estudiades d’aquesta regió són 5 mostres geològiques d’obsidiana i 20 artefactes 
prehistòrics trobades en un assentament Neolític excavat a highland Yemen. En l’article ([5] D. 
Barca, G. Lucarini and F.G. Fedele / Obsidian artefacts from Wadi ath-Thayylah 3, 2011) es 
comparen les mostres arqueològiques i geològiques per determinar l’origen de la obsidiana 
utilitzada per als artefactes Neolítics i intentar traçar les fonts volcàniques de la zona central 
de Yemen Plateau.  
Les mostres geològiques van ser recollides fa 30 anys dels jaciments de Jabal Isbil i Jabal al-Lisi, 
dos volcans dins del Dhamar-Rada, terreny volcànic del centre de Yemen Plateau. Els 
artefactes arqueològics es van excavar de Wadi ath-Thayyilah 3 (WTH3), un jaciment 
prehistòric de mitjans del Holocè situat a l’est de Yemen Plateau. 
D’entre les diferents tècniques de caracterització es va escollir la espectrometria de masses 
amb font de plasma d’acoblament inductiu (LA-ICP-MS) ja que és ideal per a l’anàlisi 
d’elements traça o elements de baixes concentracions. Les dades presentades a la Taula 7 
contribueixen a la comprensió de l’adquisició de recursos a durant l’Holocè al Yemen. 
Type Site SiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O Sc Ti Mn Cu Zn As Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn 
% % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Y431 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
72.0 8.3 8.3 0.38 7.0 4.1 3.58 3023 2151 7.0 388 4.95 247 2.58 197 1569 250 11.3 11.1 
Y452 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
74.0 14.6 1.5 0.56 5.2 4.2 5.08 713 452 2.7 113 3.42 151 3.72 71 311 101 5.2 8.7 
Y475 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
76.2 11.3 3.2 0.57 4.4 4.4 0 939 478 2.4 180 6.43 266 1.50 130 1179 173 4.5 8.4 
Y490 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
73.4 10.2 5.3 0 7.0 4.1 1.26 1447 1148 10.3 453 13.35 364 4.83 237 2120 347 17.1 18.2 
Y529 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
76.3 11.4 2.7 0 5.3 4.3 3.21 814 304 3.3 302 11.41 539 1.14 216 1381 325 4.8 20.3 
1-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 75.2 11.6 3.1 0.54 5.5 4.0 4.90 962 325 1.8 338 11.2 482 0.18 311 1990 221 6.2 16.0 
2-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 74.8 11.5 3.0 0.35 5.9 4.5 3.98 1172 410 2.7 252 3.13 283 0.42 147 1257 139 5.7 7.9 
3-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 75.0 11.8 3.0 1.09 5.0 4.1 2.38 1116 393 2.5 230 2.05 257 1.80 142 1211 134 5.8 8.3 
4-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 75.6 11.4 3.0 0.44 5.5 4.0 1.25 972 396 3.4 227 8.25 250 0 140 1285 141 10.0 11.7 
5-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 75.9 11.6 2.4 0.18 5.7 4.12 907 428 3.6 214 13.9 244 0.24 127 1180 130 5.6 11.7 1.2 
6-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 76.1 11.5 2.7 0.38 5.3 4.0 1.14 904 400 5.2 258 2.18 237 2.59 135 1214 129 6.7 10.0 
7-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 76.1 11.5 2.3 0.37 5.2 4.5 2.68 1319 472 4.9 180 4.31 227 1.14 103 840 110 7.5 6.5 
8-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 74.6 12.2 3.0 0.91 5.1 4.1 2.64 1410 515 1.7 190 3.72 206 1.72 111 924 110 5.9 8.4 
9-WTH3 Wadi_ath-Thayyilah 76.4 11.1 2.8 0.50 4.9 4.4 3.46 1139 423 4.7 285 3.62 283 1.54 156 1313 151 5.1 9.4 
10-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
76.0 11.4 2.7 0.34 5.3 4.2 0 1086 408 4.7 183 0 273 1.89 155 1296 144 5.6 9.0 
11-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
74.5 11.9 2.6 0.55 6.9 3.6 1.84 933 319 2.7 322 0 461 0 285 1860 234 6.9 16.1 
12-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
75.7 11.5 2.5 0.38 5.8 4.1 1.88 1224 410 2.1 223 0 265 0.64 143 1185 134 6.1 8.2 
13-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
75.2 11.6 3.1 0.43 5.7 4.0 0 1023 341 5.7 421 13.98 477 0.64 274 1802 236 8.1 18.2 
14-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
75.4 11.2 4.1 0.52 4.0 4.8 3.23 814 381 4.3 355 5.6 542 0.10 277 1886 246 6.7 18.3 
15-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
75.9 11.5 2.5 0.59 5.2 4.3 3.02 909 366 3.6 357 6.01 520 0.22 292 1974 248 7.0 17.5 
16-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
76.0 11.5 2.8 0.53 4.6 4.6 2.63 1185 394 1.9 184 3.67 229 0.33 136 1147 122 4.4 7.4 
17-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
75.8 11.6 2.7 0.51 5.2 4.3 4.1 1159 428 3.4 202 0 281 0.82 161 1357 150 6.7 9.6 
18-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
76.4 11.1 3.1 0.37 4.2 4.8 0 1181 399 1.7 196 0 277 4.75 146 1242 139 4.7 7.3 
19-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
75.3 11.5 2.9 0.70 5.5 4.1 2.53 839 355 1.9 365 2.5 521 0.12 283 1898 247 8.3 18.0 
20-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 
75.7 11.4 2.7 0.76 5.1 4.3 1.83 1130 441 3.0 220 3.95 269 0.32 149 1259 145 4.8 6.6 
 
 
 
Taula 7:  Anàlisis dels artefactes i de les mostres geològiques de l’est de Yemen. Concentracions en % i ppm dels elements determinats  
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Type Site Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Y431 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
13.7 203 390 43.2 172 35.2 3.56 34.6 5.62 38.2 8.14 24.1 3.40 24.3 3.24 40.9 17.5 34.8 39.4 8.3 
Y452 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
31.8 63 136 15.7 59 12.4 0.44 11.7 2.02 12.6 2.38 8.6 1.20 8.4 1.24 11.2 7.8 26.0 18.4 4.6 
Y475 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
11.5 88 187 21.4 79 18.9 0.81 16.2 3.09 24.0 4.15 16.1 2.61 12.4 1.82 29.8 12.3 30.2 34.5 7.9 
Y490 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
6.44 41.0 8.58 26.3 3.85 26.5 3.73 52.2 26.5 51.7 63.6 14.8         
Y529 Dhamar-
Rada_volcanic_field 
20.3 275 517 55.6 192 33.6 2.06 33.6 6.44 41.0 8.58 26.3 3.85 26.5 3.73 52.2 26.5 51.7 63.6 14.8 
1-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 1.8 75 174 20.7 82 23.0 1.12 27.0 5.33 37.3 7.72 23.5 3.30 23.1 3.16 42.3 27.3 61.6 83.2 19.9 
2-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0.2 79 190 25.8 110 32.2 0.71 47.2 7.34 53.6 11.51 32.3 5.21 29.7 4.13 52.6 19.5 80.6 76.0 16.0 
3-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0.8 79 179 21.3 88 20.0 0.50 25.1 4.11 24.5 5.22 15.6 2.57 16.5 2.37 29.1 9.7 37.1 38.2 7.2 
4-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 3.4 88 193 23.3 92 23.1 0.58 23.8 3.94 26.9 5.37 15.3 2.34 15.2 2.25 29.9 9.9 39.7 38.9 7.6 
5-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0 87 192 23.4 96 15.1 0.63 21.8 3.55 22.3 5.28 15.4 2.83 14.1 2.89 34.1 8.7 40.1 39.2 7.9 
6-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 97 203 23.0 98 23.0 0.43 20.3 4.24 51.0 6.27 17.1 2.87 13.4 1.94 22.0 7.3 37.0 34.7 6.6  
7-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 21.0 80 184 20.4 84 17.6 3.06 32.4 3.84 52.5 4.72 15.6 3.17 15.9 3.62 26.7 10.5 34.4 32.4 6.7 
8-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 2.6 100 214 24.9 91 19.4 0.66 17.8 2.93 18.7 4.11 11.0 1.95 10.8 1.65 21.6 7.5 31.6 28.1 5.6 
9-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 5.4 113 238 27.2 105 23.2 0.61 19.8 3.05 19.7 4.13 10.7 1.68 11.1 1.73 22.5 7.4 27.1 28.8 4.9 
10-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 1.4 94 206 25.5 99 24.2 0.59 26.0 4.18 29.9 5.79 16.5 2.50 15.7 2.40 34.7 11.0 44.1 41.4 8.0 
11-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 12.5 90 212 25.3 101 19.2 0 25.6 3.85 29.6 4.04 17.8 2.23 17.7 2.83 32.0 11.5 36.3 41.9 8.0 
12-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 1.8 79 191 25.0 108 34.1 0.99 39.8 6.93 52.9 11.08 30.8 4.57 29.5 4.76 53.6 19.7 70.5 69.5 13.6 
13-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 2.4 94 205 24.3 94 23.7 0.45 19.9 4.13 25.9 5.39 14.9 2.27 15.1 2.44 31.5 9.0 36.1 35.0 7.0 
14-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0 76 183 24.0 97 32.0 0 35.4 5.58 43.4 10.16 28.4 4.09 28.9 3.97 55.6 16.7 76.2 61.3 14.4 
15-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0 83 206 25.5 111 35.3 0.49 41.2 7.50 52.1 10.81 33.4 4.90 32.6 4.45 57.5 19.2 86.2 72.7 16.5 
16-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0.8 85 197 26.0 108 37.3 0.60 41.7 7.95 53.5 11.06 34.6 4.88 32.7 4.53 57.8 20.4 86.9 76.0 16.1 
17-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 1.3 94 197 24.5 96 24.8 0.44 25.4 3.83 26.4 5.63 16.2 2.49 14.5 2.60 31.3 9.9 35.7 38.9 7.8 
18-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 3.5 94 206 25.8 100 26.6 0.81 26.0 4.01 30.9 6.15 19.0 2.79 18.8 1.97 32.8 10.8 40.2 40.9 7.3 
19-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0 92 207 24.1 91 21.6 0.52 24.0 4.12 28.0 5.21 18.3 2.45 13.3 2.31 26.3 10.2 39.2 41.3 7.2 
20-
WTH3 
Wadi_ath-Thayyilah 0 79 195 24.9 102 32.1 0.59 39.3 7.41 50.2 10.05 32.7 4.83 31.4 4.70 57.7 21.3 82.8 71.3 15.5 
 
La concentració dels elements majoritaris mostren petites diferencies entre les mostres 
geològiques estudiades, en canvi, existeix més variabilitat geoquímica per als elements traça 
(mesurats en ppm), incloent els de terres rares. 
Els resultats revelen que l’obsidiana utilitzada per a la manufactura d’artefactes prové de 
fluxos de lava de les terres altes centrals de Yemen, situades a uns 70 km de distància. En 
particular, una gran majoria (14 espècimens) provenen de Yafa’ Ridge, i les altres sis es van 
obtenir de la zona volcànica de Jabal al-Lisi. 
 
2.5.6 Mar Roig, Yemen 
El sud del Mar Roig és una de les poques regions del món riques en obsidiana i explotades en 
l’antiguitat que amb prou feines ha estat investigada. En aquest cas les dades extretes de 
l’article ([6] L. Khalidi et al. / Journal of Archaeological Science 37, 2010) sobre fonts 
d’obsidiana al sud d’Aràbia contribueixen al coneixement de l’explotació d’aquesta matèria 
prima des del Neolític, i permet avaluar el rol que tenia la zona volcànica del Yemen amb les 
rutes comercials prehistòriques de llarga distància. 
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Figura 11: Mapa il·lustrant la localització de les fonts conegudes d’obsidiana i els seus corresponents jaciments al 
sud d’Arabia i al corn d’Africa oriental.  
Es creu que el camp volcànic Harras de Dhamar és una de les principals fonts d’obsidiana de la 
Península Aràbiga ja que conté molts estratovolcans, fluxos de lava riolítics i cons juvenils que 
provoquen la abundància de fluxos d’obsidiana de qualitat. S’han identificat 5 diferents fonts 
de les quals s’ha obtingut 88 mostres geològiques: Jebel Lisi, Al-Gharga, Jebel Isbil, Hayd al 
Halal  i Yafa’ Ridge (Figura 11). També s’han estudiat 4 mostres geològiques d’Afar, Etiòpia, per 
a poder-les comparar. 
 
A més, 8 espècimens arqueològics de jaciments del Neolític i l’edat de Bronze  també van ser 
analitzats i els resultats estan recollits a la Taula 8 juntament amb els promitjos dels anàlisis 
geològics. La concentració de 31 elements va ser determinada utilitzant la mateixa tècnica 
analítica que en el cas anterior (LA-ICP-MS).  
Sample Site Li B Sc Ti Mn Fe Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce 
- - ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
1 Jebel_Lisi(18) 126 44 20 703 312 16955 573 0.4 175 1345 320 6.8 1.5 60 145 
2 Jebel_Isbil_1(15) 80 21 21 1880 1589 46037 245 1.1 169 1770 228 3 14 170 319 
3 Jebel_Isbil_2(3) 75 31 21 1418 1071 37617 271 0.2 152 1852 229 3.6 1.8 173 336 
4 Al-Gharga(9) 139 59 21 683 283 16452 658 0.3 196 1397 365 7.9 0.7 57 143 
5 Jirab_al_Souf(20) 203 32 17 557 217 14680 738 1.0 234 1377 314 10 1.1 47 126 
6 Hayd_al_Halal_1(18) 63 25 16 599 454 11281 164 4.3 55 274 94 1.6 32 52 119 
7 Hayd_al_Halal_2(4) 53 14 17 1015 486 11117 178 33 37 264 67 1.9 306 54 116 
8 Yafa_Ridge_1(31) 82 12 18 1036 431 21578 286 0.2 97 1015 123 4.4 1.0 68 172 
9 Yafa_Ridge_2(4) 63 11 9.3 1239 399 34277 172 0.4 66 682 91 1.9 1.8 72 167 
10 Yafa_Ridge_3(1) 43 11 14 1493 507 34041 124 2.2 39 373 62 1.2 27 77 179 
11 Afar_1(4) 31 7.1 15 713 244 10200 115 6.8 60 281 63 1.7 203 57 134 
HU29Bb gr.2 57 6.6 26 1224 546 16643 172 0.4 55 560 75 2.8 5.5 87 204 
JR1Ba gr.2 54 36 27 1324 555 17642 162 1.4 55 550 74 1.8 9.5 88 190 
HU29Ba gr.4 65 10 27 1197 554 17623 204 0.4 63 663 85 2.2 4.5 84 197 
HU24Aa Yafa_Ridge_1 95 25 1005 481 16043 338 0.9 116 1098 140 4.6 10 75 187 20 
HU24Ab Yafa_Ridge_1 96 82 984 420 15814 326 0.3 97 927 128 4.3 0.7 63 173 17 
HU51Aa Yafa_Ridge_1 91 17 999 425 15730 322 0.4 108 1019 131 5.9 0.9 72 175 17 
JR1Aa Yafa_Ridge_1 94 88 1016 434 15248 330 0.4 112 1070 138 5.2 1.1 73 180 18 
HU51Ba Jirab_al_Souf 237 68 608 233 11777 753 1.7 221 1283 287 10 1.6 50 133 13 
Taula 8:  Composició mitjana dels elements traça (en ppm)  de les mostres geològiques ( de la 1 a la 11) i dels artefactes  
d’obsidana ( entre parèntesis apareix el nombre de mostres analitzades per calcular el promig) 
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Sample Site Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U 
- - ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
1 Jebel_Lisi(18) 15 63 19 0.9 21 4.0 29 5.7 18 2.4 19 2.3 34 19 62 18 
2 Jebel_Isbil_1(15) 32 139 29 3 31 5 31 6 19 2 20 2 37 12 32 7 
3 Jebel_Isbil_2(3) 32 137 27 1.0 31 4.5 29 5.6 18 2.3 19 2.4 37 12 35 8.2 
4 Al-Gharga(9) 15 64 20 0.8 21 4.4 32 6.2 20 2.7 21 2.5 38 22 70 20 
5 Jirab_al_Souf(20) 13 57 20 0.1 23 4.8 36 7.4 24 3.4 26 3.2 43 20 72 20 
6 Hayd_al_Halal_1(18) 11 46 9.5 0.2 9.3 1.4 10 1.8 5.9 0.8 6.7 0.9 9.3 5.4 15 4.0 
7 Hayd_al_Halal_2(4) 10 37 7.0 0.5 6.8 1.0 6.5 1.3 4.1 0.6 4.8 0.6 8.1 4.3 15 4.6 
8 Yafa_Ridge_1(31) 17 75 18 0.4 18 3.0 20 3.8 12 1.6 12 1.7 22 6.6 27 7.1 
9 Yafa_Ridge_2(4) 15 71 15 0.4 14 2.0 14 2.6 8.2 1.1 8.6 1.2 17 5.2 19 3.9 
10 Yafa_Ridge_3(1) 14 65 11 0.4 9.1 1.3 8.5 1.6 4.9 0.6 5.2 0.7 10 3.3 12 2.7 
11 Afar_1(4) 13 51 12 0.8 11 1.8 11 2.1 6.2 0.8 6.2 0.8 9.2 3.4 10 3.4 
HU29Bb gr.2 18 75 14 0.4 14 2.0 11 2.1 6.6 0.9 6.7 0.9 12 3.7 17 4.0 
JR1Ba gr.2 17 71 14 0.4 13 1.8 11 2.0 6.3 0.8 6.4 0.9 12 3.8 16 3.5 
HU29Ba gr.4 18 77 15 0.4 16 2.3 13 2.5 8.2 1.0 8.2 1.1 14 4.1 18 4.4 
HU24Aa Yafa_Ridge_1 83 21 0.5 22 3.7 23 4.9 14 2.1 14 2.1 26 7.7 32 9.4  
HU24Ab Yafa_Ridge_1 69 17 0.4 17 2.9 18 3.8 11 1.6 11 1.6 23 6.4 27 8.9  
HU51Aa Yafa_Ridge_1 69 17 0.4 17 2.8 18 3.7 10 1.5 11 1.5 22 6.9 29 8.5  
JR1Aa Yafa_Ridge_1 74 18 0.4 18 3.0 19 3.9 11 1.7 12 1.7 24 7.1 30 8.5  
HU51Ba Jirab_al_Souf 54 19 0.1 24 4.6 33 7.0 21 3.2 23 3.0 40 18 69 21  
 
Dades geoquímiques d’objectes arqueològics d’obsidiana han estat recollides de jaciments de 
tres llocs geogràfics diferents ( les terres muntanyoses, l’escarpament occidental, i la plana 
costanera del Mar Roig) del sud-oest de Yemen i han estat comparades amb composicions 
geològiques de sis fonts de la zona volcànica de Yemen. Després d’analitzar els resultats, 
s’observa una ruptura entre les terres altes del Yemen i l’obsidiana Africana a la interfície 
geogràfica entre la plana costanera i les muntanyes. Sembla que hi ha una divergència cultural 
al llarg d’aquesta conjuntura geogràfica, amb interaccions de les poblacions de les terres 
baixes orientada més o menys cap al Mar Roig, i de les poblacions de les terres altes cap als 
terrenys muntanyosos. 
És possible, donada l’evidència  que els jaciments Neolítics encaixen amb la font de Yafa’ 
Ridge, que les fonts de Yafa’ Ridge i potser la de Jirab al Souf servissin de subministrament 
d’obsidiana a assentaments de les terres altes en els temps en que Harras de Dhamar era 
volcànicament actiu. Inclús es creu que podria haber estat transportada més de 1000 km fins al 
lloc de Matafah a Dhofar (Oman). Per contra, després de comparar tots els artefactes 
arqueològics de Tihamah amb les dades geològiques no s’ha trobat cap relació significativa 
amb cap de les fonts. 
 
2.5.7 Eritrea 
Basant-se en la dissertació (Amanuel Yosief Beyin, Archaeological investigation of the Buri 
Peninsula and Gulf of Zula, Red Sea Coast of Eritrea, 2009) una distintiva ocupació del MSA va 
ser identificada a Asfet (Figura 12) , on s’hi van trobar eines fabricades amb diferents tipus de 
matèria prima, algunes d’elles d’obsidiana. L’excavació de tres jaciments ([7] Asfet Unit F, 
Gelalo NW, i Misse East) associats al LSA ha revelat ocupacions associades amb l’economia 
costera, que contenia fulles tallants i eines manufacturades seguint una tecnologia microlítica. 
Els resultats de l’estudi profunditzen en el coneixement de l’adaptació humana a la costa 
d’Eritrea al Pleistocè (Asfet surface) i a l’Holocè (Asfet Unit F, Gelalo i Misse). 
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Una potencial font d’obsidana ha estat detectada a la conca de Kusrale, al marge sud-est del 
Golf de Zula. Mostres geològiques han estat recollides i analitzades mitjançant rajos X i anàlisis 
per activació neutrònica. A la Taula 9 es recull l’anàlisi geoquímica de les mostres geològiques i 
es poden comparar les concentracions dels elements amb els artefactes arqueològics.  
sample K Ti Mn Fe Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb 
KRE001 38980.3 1188.6 767.3 19909.2 143.7 9.6 116.1 0.0 72.9 453.0 54.0 
KRE002 39287.5 1150.6 804.5 19872.2 139.1 12.1 115.6 0.0 71.4 452.9 53.2 
KRE003 40880.3 1183.6 812.2 20686.1 132.0 10.6 119.5 0.0 80.7 484.6 56.2 
AB001 40710.7 2082.4 682.9 18881.4 156.7 12.3 141.5 115.9 79.0 555.1 49.2 
AB002 40753.4 2014.8 621.7 20492.4 165.1 7.1 131.6 125.4 91.0 578.1 57.1 
AB003 39455.3 2005.9 542.6 19264.2 167.3 7.8 127.8 107.1 83.1 516.0 47.9 
AB004 39643.5 1607.3 614.0 19205.4 148.1 5.5 122.4 84.2 85.0 497.7 54.0 
AB005 35338.7 1481.0 647.2 17437.7 157.9 0.0 105.1 81.5 71.1 384.6 45.4 
AB006 37687.1 1853.3 729.9 19975.8 173.4 1.9 116.1 93.5 81.2 469.1 47.6 
AB007 35675.8 1617.8 576.7 17287.6 160.7 6.1 113.4 81.1 69.6 416.6 45.4 
AB008 39930.3 1567.0 1062.0 26336.5 201.8 0.0 118.4 0.0 95.6 530.6 62.2 
AB009 36770.2 1803.4 650.4 18473.9 168.2 4.3 115.4 106.4 79.2 448.4 48.1 
AB010 31944.1 1963.4 1401.2 19525.9 217.3 0.3 112.6 65.9 76.7 416.1 47.0 
AB011 38820.2 1470.6 1046.5 26030.2 208.2 0.0 113.4 0.0 96.3 492.8 62.1 
AB012 40072.7 1752.7 1203.0 24977.6 252.3 9.8 97.1 0.0 72.6 619.4 86.0 
AB013 38944.2 1799.2 707.5 19171.3 162.8 2.1 111.0 115.2 73.3 484.1 51.7 
AB014 37652.5 2238.5 954.3 23256.0 238.2 8.5 116.8 94.5 66.4 589.3 66.4 
Figura 12: Mapa que mostra els jaciments documentats a la península de Buri i el Golf de Zula a Eritrea. 
La línea intermitent marca la frontera entre les zones estudiades: Irafailo, Meka Enile, Dagat i Ingel. 
Taula 9:  Concentracions en ppm dels artefactes d’obsidiana de Eritrea 
 
 
36 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AB015 37347.6 1735.1 626.1 16695.6 150.3 9.4 117.0 91.8 61.7 426.7 43.1 
AB016 35808.2 1721.3 546.7 16179.1 177.1 11.2 115.1 115.1 59.7 453.2 53.9 
AB017 37433.5 1683.4 634.5 17253.2 143.1 7.9 115.3 99.2 67.0 425.7 43.1 
AB018 37971.6 1524.3 638.4 18253.7 158.2 5.3 114.1 74.2 73.4 454.0 54.2 
AB019 34664.8 1753.0 632.3 19057.0 187.6 4.1 105.5 65.8 70.8 4109 45.8 
AB020 36177.4 1357.0 583.7 16570.8 144.1 8.6 107.8 53.8 67.7 388.2 45.7 
AB021 37704.2 1544.9 1000.3 27032.1 241.0 0.0 108.4 0.0 92.5 485.5 62.7 
AB022 36471.5 1538.0 674.2 17902.7 153.4 5.9 107.6 76.1 69.8 410.2 46.7 
AB023 35961.0 1510.1 558.2 16686.3 170.1 9.7 107.4 64.0 65.5 413.3 52.3 
AB024 34137.7 1932.5 626.1 18243.9 189.2 5.2 1139 79.7 70.1 412.0 42.3 
AB025 33948.7 1645.1 545.9 15804.2 153.1 3.3 105.5 94.9 57.6 354.6 37.5 
AB026 37065.6 1448.3 948.2 24780.1 210.6 0.0 106.5 0.0 84.1 453.0 58.6 
AB027 35963.0 1425.1 1002.7 24068.1 215.9 0.0 106.2 0.0 79.4 434.4 58.6 
AB028 40852.1 1436.5 845.3 22303.1 164.5 2.4 128.8 0.0 80.6 521.9 60.0 
AB029 39628.0 1722.4 918.3 30222.8 278.3 5.5 160.4 0.0 134.0 791.0 96.3 
AB030 41846.8 1787.7 1108.4 27954.4 225.7 0.0 125.6 0.0 111.6 666.7 75.8 
AB031 41128.9 1357.6 753.5 22162.7 157.2 7.1 129.1 0.0 84.6 538.9 61.4 
AB032 41563.2 1660.6 863.6 27469.1 213.3 0.0 130.3 0.0 116.5 647.9 75.9 
AB033 43546.7 1561.1 791.7 24619.2 166.5 4.0 142.2 0.0 103.8 639.7 68.4 
AB034 40926.8 2410.3 909.4 25428.8 197.8 4.9 130.5 114.7 82.0 604.4 52.5 
AB035 41902.4 1775.5 955.5 29071.9 232.0 0.0 132.2 0.0 112.1 616.5 70.2 
AB036 39972.7 2444.1 912.9 25070.5 207.3 0.0 129.0 123.2 80.2 587.5 50.7 
AB037 42992.7 1752.2 921.7 28936.0 211.0 1.6 133.5 0.0 111.7 654.1 71.8 
AB038 37671.6 2224.2 1058.2 29134.6 328.2 0.0 125.6 0.0 106.2 566.1 67.2 
AB039 40408.3 1858.5 1206.8 28777.9 241.1 0.0 123.5 0.0 105.9 588.9 68.4 
AB040 37028.6 1511.5 971.6 25751.6 238.2 0.0 115.2 0.0 94.6 475.9 62.4 
AB041 39697.5 1817.3 568.1 19117.7 154.2 12.4 133.0 98.6 87.0 533.0 53.9 
AB042 42807.9 1781.9 1003.0 29515.9 220.8 0.0 133.2 0.0 116.0 656.1 73.0 
AB043 41105.0 1898.9 932.2 30019.0 256.0 0.0 129.2 0.0 113.5 614.3 68.7 
AB044 41381.0 1715.6 1053.8 28004.6 213.6 0.0 125.7 0.0 108.4 588.5 68.0 
AB045 40390.4 1501.7 1027.9 25365.9 191.7 0.0 144.6 2.2 104.5 619.4 77.7 
AB046 38050.9 1540.9 1016.0 26056.5 224.9 0.0 114.7 0.0 95.2 499.7 63.1 
AB047 39098.4 1486.8 1186.2 24970.3 207.7 0.0 135.1 0.0 101.9 563.5 73.0 
AB048 38066.6 1571.0 711.7 18095.6 135.3 9.0 116.3 105.2 74.4 455.7 47.9 
AB049 40378.6 1337.6 887.8 21298.3 153.0 5.3 114.5 0.0 73.8 475.7 55.8 
ABO50 37187.9 1477.6 1064.1 24997.0 213.7 0.0 105.1 0.0 81.4 450.8 56.9 
AB051 36200.1 1814.5 1169.5 26121.3 267.0 0.0 105.5 0.0 81.9 445.2 56.0 
ABO52 37305.4 1474.0 702.4 17794.0 148.9 5.3 116.7 78.1 77.1 436.8 50.9 
ABO53 38446.3 1628.2 1084.1 26820.7 231.2 0.0 116.9 0.0 97.7 504.8 63.3 
ABO54 40373.8 1675.7 879.6 28820.1 233.5 0.0 133.9 0.0 118.0 611.1 72.8 
ABO55 39454.1 2569.7 812.7 25686.2 223.2 0.2 127.6 127.3 82.3 598.1 50.6 
ABO56 40525.7 1874.2 917.6 29913.3 263.9 0.0 127.5 0.0 116.9 598.5 69.6 
ABO57 42819.7 1895.8 885.4 29077.4 215.6 0.0 139.0 16.6 124.1 726.6 80.2 
ABO58 38516.3 1673.5 788.1 21948.3 194.6 5.7 111.9 5.3 84.7 533.3 58.4 
ABO59 43291.0 2497.4 998.0 25514.0 192.5 4.4 135.5 114.3 83.0 651.0 54.0 
AB060 43637.8 1820.1 1043.9 29563.7 210.6 0.0 128.4 0.0 112.5 653.6 72.4 
AB061 41669.3 1674.6 1134.5 29637.4 238.1 0.0 153.1 0.0 124.8 777.9 91.0 
AB062 41570.5 1652.7 1069.5 27333.9 202.2 0.0 117.7 2.4 109.8 626.6 72.2 
AB063 39598.1 1688.4 1047.8 26841.1 219.7 0.0 117.0 0.0 107.3 577.7 68.3 
AB064 41978.8 1292.2 666.2 22537.8 149.6 14.0 136.0 0.0 89.7 579.8 67.9 
AB065 44259.1 2598.5 915.1 25987.2 181.1 7.1 140.2 148.9 84.5 699.4 55.1 
AB066 42290.4 1727.0 892.4 29178.5 215.6 0.0 136.2 0.0 115.5 639.6 72.6 
AB067 41979.9 1710.2 570.8 19994.2 144.0 12.0 129.8 71.1 95.0 566.5 57.5 
AB068 43412.2 1384.1 776.3 23255.3 141.5 8.6 137.0 0.0 94.4 608.8 67.4 
AB069 39448.4 1921.4 533.6 18662.7 157.9 9.8 133.1 119.0 81.1 523.9 51.4 
AB070 40053.9 1897.9 630.0 19652.9 167.5 9.8 128.6 91.9 88.8 541.4 56.6 
AB071 40112.3 1987.1 550.5 19118.7 157.0 7.9 128.1 121.2 75.7 530.2 48.1 
AB072 39425.7 1615.5 593.2 19453.5 157.0 4.7 125.5 74.2 86.2 499.8 55.6 
AB073 39761.0 1761.4 624.0 19647.3 159.1 7.1 126.4 76.0 83.2 506.3 52.9 
AB074 38803.0 1745.1 465.3 15405.9 149.7 14.9 114.6 87.7 51.7 460.1 47.7 
AB075 38717.1 1737.5 725.9 18549.9 152.1 8.1 119.7 87.6 77.6 470.9 48.5 
AB076 40312.9 1780.2 520.0 16262.4 113.8 13.1 118.8 119.6 56.3 451.8 32.6 
ABOn 39313.6 1678.6 701.7 18444.6 146.4 5.9 114.9 84.7 75.5 466.8 47.2 
AB078 37059.8 1781.3 750.6 18374.3 172.3 2.4 113.5 114.7 71.3 467.2 51.7 
AB079 34369.0 1883.6 890.1 18986.4 215.4 5.3 107.7 62.7 76.4 439.2 51.6 
AB080 39190.0 1776.6 766.9 19311.2 151.5 2.2 114.6 121.8 75.1 482.5 50.1 
AB081 35425.5 1274.0 638.0 17194.4 148.9 1.9 105.1 72.9 70.5 379.5 48.6 
AB082 38546.4 1539.5 628.6 18145.5 160.5 10.0 112.1 55.9 72.9 465.1 55.3 
AB083 37618.1 1363.1 646.8 17456.0 132.8 7.7 110.4 68.9 70.4 419.1 47.0 
AB084 40670.6 1682.8 1158.1 27454.9 217.4 0.0 117.4 0.0 98.0 537.8 63.0 
AB085 38545.9 1433.4 1027.5 24299.0 197.9 0.0 129.6 0.0 89.8 544.9 71.3 
AB086 40263.1 1269.1 710.8 22563.4 153.7 10.9 136.6 0.0 89.3 551.9 63.7 
AB087 42927.0 1757.3 959.9 30217.1 224.6 0.0 138.7 0.0 121.7 677.6 76.9 
AB088 41912.1 1953.8 961.8 31494.0 284.9 0.0 134.5 0.0 127.2 641.5 73.1 
AB089 41242.5 1866.1 1037.4 29365.4 249.4 0.0 135.6 0.0 113.7 628.5 72.4 
AB090 43137.6 2023.1 658.3 21755.0 149.8 7.5 134.2 128.1 101.8 622.2 61.0 
AB091 44943.5 1949.5 1078.7 30780.5 215.2 0.0 130.1 0.0 121.0 697.9 73.5 
AB092 42931.2 2082.4 962.7 31759.4 261.8 0.0 128.0 0.0 125.8 682.6 74.5 
AB093 41064.3 2197.8 1203.8 33129.7 321.9 0.0 128.4 0.0 127.0 641.6 70.2 
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sample Ba La Lu Nd Sm U Yb Ce Co Cs Eu Fe 
KRE001 0 93.63 1.27 62.26 11.48 5.96 7.45 172.22 0.058 1.64 0.71 22702 
KRE002 0 90.79 1.22 61.42 11.21 5.73 7.51 166.72 0.000 1.62 0.68 22205 
KRE003 0 93.04 1.24 61.51 11.57 6.01 7.46 170.96 0.035 1.68 0.67 21703 
AB007 908 69.62 1.30 48.46 9.56 6.20 8.34 129.07 0.624 1.65 1.53 18739 
AB008 0 90.81 1.23 66.82 11.34 7.43 7.87 160.90 0 1.29 0.55 27164 
AB038 0 91.97 1.31 65.60 11.54 6.02 7.90 164.15 0 1.12 0.79 27549 
AB039 0 91.06 1.25 63.99 11.36 6.37 7.97 163.67 0 1.25 0.67 27290 
AB040 0 90.96 1.25 63.43 11.36 6.13 7.86 162.11 0 1.36 0.65 26900 
ABO52 898 71.67 1.37 49.90 10.06 5.28 8.98 133.18 0.000 1.56 1.47 18724 
ABO53 54 91.66 1.25 60.62 11.34 6.76 7.87 165.01 0.000 1.27 0.77 27209 
ABO55 484 78.81 1.02 51.26 9.07 6.17 6.38 141.84 0.440 1.52 1.12 24220 
ABO58 766 89.83 1.18 67.83 11.73 6.73 7.40 164.67 0.000 1.17 1.80 20358 
AB060 0 91.65 1.27 68.24 11.49 7.05 7.87 166.82 0.000 1.45 0.70 27626 
 AB063 18 107.24 1.39 72.34 12.76 8.31 8.59 194.42 0.519 1.13 0.94 26998 
AB064 46 89.35 1.12 64.56 10.92 6.38 6.98 159.37 0 1.39 0.51 21394 
AB068 0 90.69 1.11 65.06 11.00 6.17 7.13 159.94 0 1.38 0.65 22039 
AB074 742 63.89 1.05 42.11 8.19 5.94 6.37 115.95 1.575 1.47 0.88 17136 
AB081 890 71.50 1.29 50.60 10.09 6.40 8.72 133.47 0.367 1.47 1.44 18782 
AB085 38 114.72 143 76.72 12.65 8.77 8.87 202.95 0.000 1.47 0.55 24918 
AB088 0 90.77 1.25 67.72 11.50 7.04 7.89 162.30 0.000 1.42 0.66 27194 
AB091 0 91.50 1.28 64.52 11.59 7.25 7.96 169.72 0.000 1.30 0.68 27006 
AB092 0 90.36 1.29 63.18 11.80 6.39 7.89 170.89 0.000 1.08 0.65 27006 
D’acord amb els resultats, els clusters que fan referència a les mostres de Gelalo tenen valors 
propers a les mostres de referència de Kusrale, mentre que Misse i Asfet no mostren cap patró 
distintiu. Utilitzant el diagrama de ferro (figura 13) contra rubidi es diferencien 3 clusters, 
indicant tres possibles fonts d’obsidiana diferents. La regió és rica en fluxos volcànics i 
l’obsidiana es podria haver obtingut d’una gran varietat de llocs. La variabilitat de la matèria 
prima observada en els jaciments del LSA pot significar diferències en la accessibilitat o també 
pot indicar la presa de decisions tecnològiques associades amb diferents estratègies de 
mobilitat. 
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3. Especificacions 
 
Durant del transcurs d’aquest projecte s’han tingut en compte un conjunt d’especificacions 
tècniques bàsiques de manera que garantissin l’assoliment d’una solució òptima per al 
problema plantejat, intentant defugir de solucions incomplertes o aquelles massa complexes. 
Aquestes premisses són el punt de partida i alhora el fil conductor del desenvolupament del 
producte i representen un marc tècnic i conceptual que determinarà el resultat final. Tot 
seguir es presenten les especificacions tècniques principals del projecte. 
Abans de començar s’ha definit el trinomi termini-cost-qualitat i es tindrà en compte al llarg 
del projecte. De fet, es podria reduir al binomi termini-qualitat, ja que el cost en aquest 
projecte no es contempla a priori, no perquè es disposi del pressupost suficient, sinó perquè 
no s’espera que el projecte suposi cap cost econòmic més enllà de la feina que suposa la 
realització d’aquest. S’utilitzarà en tot moment programari gratuït i no s’espera realitzar cap 
compra de software ni de material de laboratori com l’obtenció de mostres d’obsidiana o la 
compra d’una microsonda d’electrons per analitzar químicament les mostres. 
Pel que fa a la relació entre el termini i la qualitat, el termini no és especialment important en 
el projecte, ja que, com que l’abast dels objectius no està estretament definit degut a que és la 
primera vegada que es desenvolupa un projecte en aquest camp. Es desconeixen els 
imprevistos que poden sorgir al llarg de la realització del projecte, així com els resultats que 
s’obtindran. El projecte seguirà una planificació prèvia establerta que s’intentarà respectar, de 
totes maneres els factors prèviament esmentats fan que el termini del projecte no sigui 
estrictament prioritari en favor d’una realització estricta i reflexiva de l’estudi realitzat, 
aprofundint en casos concrets en cas que es consideri de rellevant interès. 
El software ha d’estar dissenyat de manera que permeti un tractament de dades flexible. Això 
significa que ha de ser capaç de realitzar l’estudi de les mostres d’obsidiana estudiades en el 
projecte, però també ha de permetre l’opció d’introduir dades addicionals de volcans ja 
estudiats per augmentar les probabilitats d’assignació de procedència. També interessa la 
possibilitat d’estudiar volums de dades d’altres volcans, no necessàriament africans, i poder 
realitzar futurs estudis similars a altres regions geogràfiques només introduint fitxers de dades 
amb el format adequat.  
D’altra banda, no tots els investigadors utilitzen la mateixa instrumentació ni els mateixos 
mètodes o tècniques per a l’anàlisi dels elements químics de les mostres estudiades, fet que 
provoca que en els articles on s’han extret les dades, depenent dels mitjans, de les finalitats de 
l’equip d’investigació corresponent, o de altres limitacions logístiques i temporals, hi ha 
mostres de les quals no es disposa de certes dades bé perquè no s’han mesurat o bé perquè 
s’han analitzat uns elements químics diferents. Aquesta divergència dificulta l’estudi i 
requereix utilitzar unes tècniques estadístiques suficientment robustes per tal que aquesta 
falta de dades no afecti a la coherència dels resultats obtinguts. 
Finalment, no s’ha d’oblidar que l’usuari final no ha de ser un expert en tècniques de mineria 
de dades, ni tampoc pot perdre molt de temps intentant interpretar els resultats. Per tant, s’ha 
d’intentar que la informació sigui més comprensible per als humans, ja sigui utilitzant 
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representacions gràfiques , convertint els patrons a llenguatge natural o simplificant els 
paràmetres clau de presa de decisions. La informació o coneixement que es vol extreure ha de 
ser: 
- Vàlid: fa referència a que els patrons han de ser precisos amb l’entrada de dades 
noves. 
- Novador: ha d’aportar quelcom desconegut tant per el sistema com per a l’usuari. 
- Potencialment útil: la informació ha de reportar algun tipus de benefici per a l’usuari. 
- Comprensible: l’extracció de patrons no comprensibles dificulta o impossibilita la seva 
interpretació, revisió, validació i ús en la presa de decisions. De fet, una informació 
incomprensible no proporciona coneixement. 
 
4. Descripció de la solució 
 
4.1 Descobriment de coneixement en bases de dades 
La mineria de dades és una ciència entre la estadística i les ciències de la computació que 
intenta trobar patrons entre grans volums de dades, és el procés d’extreure coneixement útil i 
comprensible, prèviament desconegut, des de grans quantitats de dades emmagatzemades en 
diferents formats. Les dades passen a ser un “producte”  (el resultat històric dels sistemes 
d’informació) a ser una “matèria prima” que s’ha d’explotar per obtenir un coneixement que 
pot ser especialment valuós per a la ajuda en la presa de decisions o sobre l’àmbit en el que 
s’han recopilat o extret les dades, en aquest cas, estudis de procedència que poden aportar 
una important informació arqueològica. La mineria de dades es distingeix de les aproximacions 
clàssiques com l’estadística perquè no obté informació extensional (dades) sinó intensional 
(coneixement) i, a més, el coneixement no és, generalment, una parametrització de ningun 
model preestablert, sinó que és un model novador i original, extret completament per la eina.   
En moltes situacions, i l’arqueologia és una d’elles, el mètode tradicional de convertir les dades 
en coneixement consisteix en un anàlisi e interpretació realitzada de forma manual. 
L’especialista en la matèria analitza les dades i elabora un informe o hipòtesi que reflexa les 
tendències o pautes dels mateixos. Per exemple, un equip d’investigadors pot determinar 
l’existència d’una antiga ruta de subministrament d’obsidiana si troba relacions geoquímiques 
entre els artefactes dels jaciments i els referents geològics de la font volcànica. 
Aquesta forma d’actuar és lenta, cara i altament subjectiva. De fet, l’anàlisi manual és 
impracticable en dominis on el volum de dades creix exponencialment: l’enorme abundància 
de dades desborda la capacitat humana de comprendre-les sense l’ajuda d’eines potents.  
Els reptes són doncs: treballar amb grans volums de dades, amb els problemes que comporta 
(soroll, dades absents, intractabilitat...) i per altra banda utilitzar tècniques adequades per a 
analitzar els mateixos i extreure coneixement nou i útil. 
Un terme molt utilitzat, i estretament relacionat amb la mineria de dades, és l’extracció o 
“descobriment de coneixement en bases de dades” (Knowledge Discovery in Databases, KDD). 
El KDD (figura 13) és el procés no trivial d’identificar patrons vàlids, nous, potencialment útils i 
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comprensibles a partir de les dades. Aquest procés consta d’una sèrie de fases, mentre que la 
mineria de dades és només una d’aquestes fases. Els sistemes KDD permeten la selecció, 
neteja, transformació i projecció de dades; analitzar les dades per a extreure patrons i models 
adequats; avaluar i interpretar els patrons per convertir-los en coneixement; consolidar el 
coneixement resolent possibles conflictes amb coneixement prèviament extret; i fer el 
coneixement disponible per al seu ús. 
 
 
4.1.1 Preparació de les dades 
La qualitat del coneixement descobert no només depèn de l’algoritme de mineria de dades 
utilitzat, sinó també de la qualitat de les dades. Per això, desprès de la recopilació, el següent 
pas en el procés de KDD es seleccionar i preparar el subconjunt de dades que es va a minar, els 
quals constitueixen el que es coneix com “vista minable”.  
Aquesta etapa és necessària ja que algunes de les dades col·leccionades són irrellevants o 
innecessàries, o no estan expressades en les mateixes unitats. A més, poden existir valors 
anòmals que no s’ajusten al comportament general (outliers) i que poden representar errors o 
simplement ser diferent a la resta. Tot i això, no sempre es convenient eliminar-los, ja que 
poden significar casos rars o especials més interessants que la resta. La presencia de dades 
perdudes o dades que falten (missing values) pot ser també un problema que pot conduir a 
resultats pocs precisos. De fet, en el cas de les dades de les caracteritzacions químiques no 
només hi ha una gran absència de valors que no s’han pogut mesurar, sinó que en alguns casos 
els elements químics mesurats són completament diferents. 
 
4.1.2 Mineria de dades 
La mineria de dades és un camp multidisciplinar ja que són moltes les disciplines que hi 
contribueixen. 
Sistema 
d'informació 
Preparació 
de les dades 
Mineria 
de dades 
Patrons 
Evaluació/ 
Interpretació/ 
Visualització 
Coneixement 
Figura 13: Esquema del procés de KDD 
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És la fase més característica del KDD i a vegades es nombra tot el procés amb aquesta fase. 
Com ja s’ha comentat, l’objectiu és produir nou coneixement que sigui d’utilitat per a l’usuari. 
Això es realitza construint un model, que és una descripció dels patrons i relacions entre les 
dades que es poden utilitzar per a fer prediccions, per entendre millor les dades o per explicar 
situacions passades. És necessari prendre una sèrie de decisions abans de començar el procés: 
- Determinar quin tipus de mineria de dades és el més apropiat. 
- Escollir el tipus de model. 
- Escollir l’algoritme de mineria de dades que resolgui el problema i obtingui el tipus de 
model desitjat. Existeixen múltiples mètodes per a construir models, l’elecció del qual 
no es farà en base al seu nivell de complexitat o aprofundiment ja que no es considera 
que sigui l’objectiu del projecte.  
Dins de la mineria de dades s’han de distingir diferents tipus de feines, cadascuna de les quals 
pot considerar-se com un tipus de problema a ser resolt per un algoritme de mineria de dades. 
Les funcions es poden dividir en predictives i descriptives. Entre les predictives trobem la 
classificació i la regressió, mentre que l’agrupament (clustering), les regles d’associació, les 
regles d’associació seqüencials i les correlacions són funcions descriptives. A continuació 
s’explica breument en què consisteix cadascuna d’elles: 
La classificació és una de les més utilitzades. En ella, cada instància pertany a una classe, la 
qual s’indica mitjançant el valor d’un atribut que pot prendre diferents valors i que cadascun 
correspon a una classificació diferent. L’objectiu és predir la classe de noves instàncies de les 
quals es desconeix la classe. En el cas de les obsidianes, se suposa que a priori ja es coneix la 
procedència volcànica, només s’han de classificar alguns artefactes amb la seva font geològica 
corresponent. 
La regressió és també una funció predictiva que consisteix en predir un valor numèric de 
manera que l’objectiu és minimitzar l’error entre el valor predit i el valor real 
Mineria 
de dades 
Bases de 
dades 
Visualització 
Estadística 
Computació 
paral·lela 
Aprenentatge 
automàtic 
Altres 
Sistemes de presa 
de decisions 
Recuperació 
d'informació 
Figura 14: Disciplines que contribueixen a la mineria de dades 
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L’agrupament (clustering) és la funció descriptiva per excel·lència i consisteix en obtenir grups 
“naturals” a partir de dades. Es parla de grups i no de classes perquè, a diferencia de la 
classificació, en lloc d’analitzar dades etiquetats amb una classe, les analitza per generar 
aquesta etiqueta. Les dades s’agrupen basant-se en el principi de maximitzar la similitud entre 
els elements d’un grup i minimitzant la similitud entre els diferents grups. L’agrupament està 
molt relacionat amb la sumarització, en la que cada grup format es considera com un resum 
dels elements que el formen per així descriure d’una manera concisa les dades. L’agrupament 
és la funció més adequada per a tractar les dades de les concentracions geoquímiques 
d’obsidiana perquè existeix una estreta relació entre els clusters i la font volcànica, ja que cada 
font atorga una composició característica pròpia.  
Les correlacions són una funció descriptiva que serveixen per examinar el grau de similitud 
entre els valors de dues variables numèriques. S’observa el comportament d’una variable quan 
l’altre variable creix o disminueix. 
Les regles d’associació són també descriptives, molt similars a les correlacions, i tenen com a 
objectiu identificar relacions no explícites entre atributs categòrics. La formulació és de l’estil “ 
si l’atribut X pren el valor de a llavors l’atribut Y pren el valor b”. Finalment, les regles 
d’associació seqüencials són un cas especial que s’utilitzen per determinar patrons seqüencials 
en les dades que es basen en relacions entre les dades en el temps. 
Per tant, un cop definides les funcions necessàries, l’objectiu sembla ser aconseguir la 
discriminació de les dades mitjançant l’agrupament o la classificació. S’han considerat una 
sèrie de tècniques de mineria de dades que podrien ser adequades per a obtenir coneixement 
de les dades i de les quals s’escollirà alguna d’elles per a implementar-la informàticament. 
Existeixen diferents paradigmes darrere de les tècniques utilitzades per aquesta fase: 
tècniques d’inferència estadística, arbres de decisió, xarxes neuronals, inducció de regles, 
aprenentatge basat en instàncies, algoritmes genètics, programació lògica inductiva i altres 
mètodes.  
La inferència de funcions discriminants que separen classes o grups, també es pot realitzar de 
manera paramètrica o no paramètrica. El mètode més conegut és l’anàlisi di discriminants 
lineals de Fisher. Algunes de les tècniques discriminants no paramètriques tenen una relació 
molt estreta amb els mètodes basats en el nucli, dels quals els vectors suport són l’exemple 
més representatiu, en els que es busca un discriminant lineal que maximitzi la distància als 
exemples fronterers dels diferents grups o classes. 
Els arbres de decisió s’utilitzen en per a la classificació, agrupament i regressió. Són una sèrie 
de condicions organitzades en forma jeràrquica que són molt útils per a trobar estructures en 
espais d’alta dimensionalitat i en problemes que barregin dades categòriques i numèriques.  
Les xarxes neuronals són un paradigma de computació molt potent que permet modelitzar 
complexos problemes. La organització més comuna consta d’una capa d’entrada en la que 
cada node correspon a una variable independent a examinar, uns nodes interns organitzats en 
una o varies capes ocultes i una capa de sortida amb els nodes de sortida. Els nodes estan 
connectats entre sí de manera que s’introdueixen els valors dels atributs d’una instància en els 
nodes d’entrada i els nodes de sortida determinen una predicció. Aquest mètode és però, 
massa complex per a resoldre el problema plantejat amb les obsidianes. 
L’aprenentatge basat en instàncies o casos intenta relacionar una nova instància amb les 
instàncies emmagatzemades buscant les que més similitud tenen, amb l’objectiu d’utilitzar els 
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valors d’aquestes instàncies similars per estimar els valors per a obtenir la nova instància en 
qüestió. Per tant, més que intentar creat regles, es treballa directament amb les dades. Cada 
nova instància es compara amb les existents utilitzant una mètrica de distància. La variant més 
senzilla és el mètode de classificació conegut com k-means o “ k veïns propers”, que utilitza  els 
k veïns més pròxims i se’ls hi assigna la nova instància. 
El mètode escollit ha estat el k-means perquè, tot i que la seva complexitat computacional és 
NP-hard, és un dels mètodes més senzills d’implementar i s’adequa correctament a la 
necessitat de separar les mostres en grups o clusters segons la seva composició química. A 
més, existeixen heurístiques eficients que convergeixen ràpidament a un òptim local. 
L’algoritme més comú s’anomena “algoritme de k-means” o “algoritme de Lloyd” i utilitza una 
tècnica de refinament iteratiu. Els passos que segueix l’algoritme són els següents: 
1) Es generen els centroides aleatòriament. En el cas particular del projecte, generar 
mostres aleatòries no és trivial ja que cada element té un ordre de magnitud diferent 
pel que fa a les concentracions en massa. Per tant, simplificant, s’escullen 
aleatòriament k mostres per a que siguin el primers centroides. 
2) Pas d’assignació: es generen k grups associats a cada centroide 
3) Pas d’actualització: es recalcula el centroide dins de cada k grup 
4) Es repeteixen els passos 2 i 3 
Entrant en una descripció més matemàtica, l’algoritme k-means capta una base de dades X 
amb N punts, i també té com a input un paràmetre K que especifica quants clusters s’han de 
crear. La resposta o sortida és una sèrie de K centroides que corresponen a K clusters on 
s’assigna cada punt de X a un únic cluster. Tots els punts pertanyents a un cluster són més 
pròxims al seu corresponent centroide que als centroides dels altres clusters.  
Com ja s’ha dit, trobar la solució computacional és NP-hard, però l’algoritme de Lloyd ofereix 
un senzill mètode iteratiu que convergeix a una solució en pocs passos. La base de l’algoritme 
són els passos d’assignació i d’actualització, donats K centroides, primer es calcula quins són 
els punts més pròxims a aquests centroides, i desprès es recalculen els centroides de cada grup 
per tornar a repetir el procés fins a convergir a la solució. Les condicions dels passos 2 i 3 es 
poden escriure com: 
                                    
   
 
  
            
On    és cada cluster K,     són els centroides de cada K cluster,    són els punts o mostres i 
  són els centroides de la resta de clusters que no són K. La condició principal es pot dir que és 
minimitzar la distància entre els punts del cluster    i els K centroides    de manera que: 
                   
 
     
 
   
 
En l’annex tècnic es descriu detalladament una simple implementació de l’algoritme de Lloyd 
en Python. 
 
 
 
44 
  
4.2 Programació 
Un dels objectius fixats des de l’inici d’aquest projecte ha estat utilitzar en tot moment 
software lliure, ja que, a més d’estar disponible gratuïtament, defensa i respecta la llibertat de 
tots els usuaris i els permet utilitzar, estudiar, modificar, copiar i redistribuir aquest software a 
tota la comunitat. 
4.2.1 Requeriments 
Per desenvolupar el projecte s’ha treballat amb el sistema operatiu Linux Debian 12.10 i el 
llenguatge de programació utilitzat ha estat Python, utilitzant la versió Python 2.7.  
Els mòduls que s’han de descarregar necessaris per al funcionament del programa són: 
- Itertools: És una llibreria que inclou un conjunt d’eines de memòria ràpides i eficients 
que formen un àlgebra d’iteració que permet la construcció d’eines especialitzades en 
Python. Entre altres, interessen les eines que permeten calcular les combinacions de 
parelles d’elements i veure a quants volcans existeixen les dades o no. 
 
- Matplotlib: és una llibreria de codi obert de Python que permet produir varietat de 
formats i entorns interactius relacionats amb gràfics 2D, i conté eines més que 
suficients per a representar els diagrames desitjats. És probablement un dels paquets 
més utilitzats a Python per a dibuixar gràfiques. 
 
- Numpy: És un paquet per a la computació científica amb Python que conté, entre 
altres, un poderós objecte de matriu N-dimensional, que és el que realment interessa 
en aquesta llibreria per aquest projecte. Agrega un major suport per a vectors i 
matrius, aportant una biblioteca de funcions matemàtiques per operar amb aquests 
vectors i matrius. SciPy és una altra llibreria que conté mòduls matemàtics, però no el 
seu tractament amb matrius no s’adequa a les necessitats com ho fa Numpy. Amb les 
llistes es poden crear seqüències per formar matrius, però el tipus d’objectes que es 
pot emmagatzemar en elles es veu limitat, i a més conté eines i funcions 
matemàtiques que són necessàries. 
 
- Random: Aquest mòdul implementa generadors de nombres pseudo-aleatoris per 
diferents distribucions, i és necessari per a la aplicació de l’algoritme de mineria de 
dades. 
 
- PyQt4: És un paquet d’eines per crear aplicacions GUI (Graphical User Interface). Es 
tracta d’una barreja entre el llenguatge de programació Python i la llibreria Qt. La 
biblioteca Qt és una de les més poderoses biblioteques GUI que existeixen actualment. 
PyQt4 està implementat o dividit en diferents mòduls Python, dels quals dos són 
d’utilitat per a la interfície que es vol crear, QtCore i QtGui. QtCore conté les 
funcionalitats nucli, que no són pròpiament GUI. S’utilitza per treballar amb el temps, 
els arxius i directoris, diferents tipus de dades, processos, etc. QtGui és el mòdul que 
conté els components gràfics i les classes relacionades. Aquestes inclouen, per 
exemple: botons, finestres, barres d’estat, colors, fonts, barres d’eines i mapes de bits, 
ente altres. 
 
- Sys: Aquest mòdul permet l’accès a algunes de les variables utilitzades o mantingudes 
a funcions que interactuen fortament amb l’intèrpret. 
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4.2.2 Arquitectura de software 
El software està estructurat en quatre fitxers de fitxers de funcions, a més dels fitxers de 
dades. La divisió de funcions consisteix en un fitxer capaç de preparar i estructurar les dades, 
un segon fitxer capaç de tractar d’interpretar i visualitzar les dades de les obsidianes africanes, 
un que es dediqui exclusivament a implementar l’algoritme de mineria de dades, i finalment 
un fitxer que crei una interfície d’usuari adequada. 
 
 
 
 
 
4.2.3 Fitxers de dades 
La base de qualsevol estudi de mineria de dades són evidentment les dades. En aquest cas, la 
matèria prima de la qual es vol extreure informació són mostres d’obsidiana, i l’estudi es 
realitzarà a partir de conèixer la composició química o la presència percentual de cada element 
en tots els objectes que es vol estudiar. Les dades han sigut extretes d’una sèrie d’articles 
Fitxers de dades 
Interfície  
d’usuari 
Coneixement 
Figura 15: Esquema de l’arquitectura de software 
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científics que tracten sobre estudis de procedència i de traçabilitat de les regions de l’Africa 
Oriental que són d’interès per aquesta investigació.  
Com que s’ha de treballar amb grans volums d’informació cal estandarditzar una manera 
d’introduir les dades per tal que aquestes puguin ser llegides sense problema. A més, utilitzar 
el mateix format en els fitxers de dades també permet poder introduir posteriorment altres 
paquets de  per a un nou estudi. 
4.2.4 Fitxers de funcions 
En l’annex es troba el manual tècnic o de referència on hi ha una descripció detallada del codi 
empleat i de les seves funcions. 
 
El fitxer dades.py conté el codi que té com a objectiu principal captar el volum de dades 
emmagatzemat en els fitxers de text per tal de fer un primer processament i classificació de les 
dades. S’ha definit una classe l'objectiu de la qual és poder tractar els diferents volcans en 
forma d’objecte classe per tal de facilitar les operacions posteriors amb les dades dels volcans i 
poder classificar-les adientment, creant les funcions que es considerin necessàries.  
 
L'objectiu del fitxer volcans.py és contenir funcions per al tractament de dades. La principal 
diferència entre entre dades.py i volcans.py és que en el primer cas el programa no crea 
ninguna classe ni es llegeix cap fitxer en el moment de inicialitzar-se, només conté el codi que 
permet fer-ho. Per contra, l'arxiu volcans.py crea per defecte la classe de tots els volcans que 
es volen estudiar, ja que la majoria de les funcions d'aquest fitxer necessiten treballar amb les 
dades de les classes dels volcans. Cal notar que, en el cas que hi hagi un volum de dades gran, 
la velocitat del programa volcans.py pot serà més lenta a l'hora d'importar-lo. 
Per establir un paràmetre estàndard, es mira el percentatge de coincidència de mostres d'un 
volcà que pertanyen a un mateix cluster. Com més elevat sigui el percentatge de punts d'un 
volcà que formen part d'un cluster, voldrà dir que aquests elements discriminen molt bé les 
mostres d'aquell volcà i són adequats per a ser utilitzats en estudis de procedència. Per tant, 
s’ha calculat per a cada parella d’elements un paràmetre p-valor que va de 0 a 100, on 100 
significa que discrimina en un 100% totes les mostres d’un volcà mitjançant clustering.  
 
El fitxer cluster.py conté les funcions necessàries per implementar l’algoritme de k-means a 
python. La idea del agrupament per veïns pròxims o k-means és que totes les mostres que 
estan en un grup siguin més similars entre elles que amb la resta. Tot i l’existència de llibreries 
de mineria de dades, com Orange o Pycluster, no s’han importat i s’ha realitzat el codi 
íntegrament degut a que l’algoritme de Lloyd no és excessivament complicat, i així es pot 
comprendre millor el seu funcionament i adequar-lo a les necessitats. La funció 
troba_centroides(X,K) és la funció resultant d’aquesta implementació i permet, a partir de X 
punts corresponent a les mostres i donat un nombre K de clusters, retorna un tuple on el 
primer element són els centroides i el segon element són els punts assignats a cada centroide. 
Finalment, el fitxer interficie.py permet crear una interfície d’usuari que compleixi les funcions 
que reclama el tractament, interpretació i visualització de les dades. La interfície inclou un 
manual d’usuari que es pot consultar, i a més també es pot trobar a l’annex del projecte. 
L’objectiu principal de la interfície és poder graficar dos elements químics qualsevols, poder 
visualitzar els clusters i poder analitzar qualitativament quin grau de discriminació ofereixen 
els diagrames de cada parella d’elements per a cada volcà, a part de donar un p-valor o 
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paràmetre de discriminació. A més, degut a que no tots els volcans contenen dades amb els 
mateixos elements, el programa permet calcular les possibles combinacions d’elements i 
informar a quants volcans apareixen aquests dos elements, i a la interfície hi ha la opció de 
visualitzar-ho. 
 
5. Resultats 
L’algoritme de Lloyd, que aplica el mètode k-means fent una iteració, és una solució 
relativament senzilla i amb la que s’obtenen resultats satisfactoris. Malgrat tot, s’han realitzat 
un seguit de simplificacions o existeixen algunes limitacions que s’han de conèixer abans 
d’analitzar els resultats. 
Fent referència al mètode k-means, calcular la distància entre dos instàncies és trivial quan 
tenen un atribut numèric, només s’ha de calcular la diferència de valors. En aquest cas, en que 
hi ha diversos atributs, s’ha utilitzat la distància euclídea, assumint que els atributs estan 
normalitzats i que són d’igual importància. Aquestes suposicions no corresponen amb la 
realitat, per tant, només es poden considerar els diagrames en que els dos elements analitzats 
tenen un ordre de magnitud similar. Per establir una limitació, es recomana no treballar amb 
diagrames on la diferencia entre l’ordre de magnitud d’un element respecte l’altre sigui major 
que 5. 
A més, tot i que el mètode k-means assegura que la iteració acaba convergint, la solució pot 
ser a vegades un mínim local, i com que els centroides inicials són seleccionats de manera 
aleatòria a l’inici de la iteració, el valor del paràmetre de discriminació p-valor pot variar entre 
una iteració i una altra. Existeix una variabilitat considerable entre diferents solucions de 
l’algoritme, per tant, s’aconsella realitzar més d’una vegada el clustering abans de concloure 
resultats. El que es fa sovint per evitar aquesta variabilitat dels resultats és aplicar l’algoritme 
varies vegades i calcular la mitjana.  
Una altra aproximació relacionada amb el paràmetre de discriminació p-valor calculat, és que 
els percentatges calculats de coincidències en cada cluster de mostres d’un mateix volcà no té 
en compte el nombre de punts que pertanyen a un cluster. El mètode k-means simplement 
realitza agrupacions de mostres que són més properes a un centroide determinat, per tant, el 
nombre de punts de cada cluster no té perquè ser el mateix. És evident que, com més mostres 
hi hagi en un cluster que aparentment discrimina significativament les mostres d’un volcà, més 
vàlida és o amb major probabilitat es pot afirmar que aquells elements serveixen per a 
caracteritzar la provinença volcànica d’una mostra. El paràmetre p-valor no contempla el 
nombre de mostres que hi ha en cada cluster. 
5.1 Elements discriminants 
Com que no totes les caracteritzacions químiques de les mostres dels diferents volcans tenen 
els mateixos elements, s’ha de mirar amb quines parelles d’elements podem comparar els 
diferents volcans. En l’estudi realitzat hi ha un total de 7 procedències volcàniques diferents, 
però no existeix cap combinació de dos elements químics que apareguin els dos elements en 
les dades dels volcans. Mirant totes les possibles combinacions(1540), hi ha 10 parelles que 
coincideixen en 6 volcans, només 5 que estiguin en 5 volcans, 19 en 4 volcans, 219 en 3 
volcans, 309 en 2 volcans, 524 en 1 volca, i finalment 454 parelles que no es poden trobar en 
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cap volcà.  A continuació s’analitzaren per separat els casos dels elements que coincideixen en 
6, 5, 4, 3 i 2 volcans. 
 
6 volcans: 
Tenint en compte només combinacions d’elements químics que coincideixin en 6 dels 7 
volcans, que són els casos més interessants ja que es pot comparar un nombre més gran de 
mostres, s’ha calculat el paràmetre p-valor. Com s’ha comentat, l’algoritme k-means pot 
convergir en solucions que són mínims locals, per tant, no hi ha una solució única en la posició 
dels centroides. S’ha corregut (run) el programa 4 vegades per poder comparar els p-valors i 
s’ha fet el promig per veure quins elements tenen un grau de discriminació major. 
 p-valor (%) 
Elements Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Promig 
Rb vs Sr 63,21 62,41 63,41 58,41 61,86 
Rb vs Y 68,33 56,36 56,85 56,85 59,60 
Rb vs Zr 52,65 52,65 54,34 54,34 53,50 
Rb vs Nb 59,15 68,18 65,02 61,96 63,58 
Sr vs Y 59,81 60,11 63,38 63,37 61,67 
Sr vs Zr 52,62 51,62 51,62 51,62 51,87 
Sr vs Nb 58,71 57,03 57,03 59,17 57,99 
Y vs Zr 55,62 54,99 54,99 54,43 55,01 
Y vs Nb 55,37 60,05 61,74 60,22 59,35 
Zr vs Nb 55,08 55,08 55,08 55,08 55,08 
 
No existeix una gran diferència entre el p-valor dels diferents elements, tots permeten 
classificar o discriminar les mostres d’una manera similar. Tot i això, s’observa que les 3 
combinacions d’elements que discriminen millor són el Rb vs Nb, Rb vs Sr i Sr vs Y. Si analitzem 
cadascun dels tres casos en particular: 
 Aplicant el k-means a Rb vs Nb tenim un p-valor mitjà de 63,58 i a la Taula 11 es 
mostra com els clusters queden configurats: 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 
% mostres 
volcà 
majoritari 
36,4 68,2 72,7 42,2 90,7 50,0 
Nom volcà 
majoritari 
Awash Plateau Plateau Awash Eritrea Awash 
Taula 10:  P-valors en 4 iteracions diferents de l’algoritme de Lloyd i el seu valor promig per a elements coincidents en 6 
volcans. 
Taula 11:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Rb vs Nb. 
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S’observa que en el Cluster 5 (forma quadrada en la Figura 17) està format majoritàriament 
per mostres provinents de Eritrea (90,7%). Aquest fet indica que els elements Nb i Rb són 
adequats per a discriminar les mostres d’Eritrea, i a més, també es pot veure com la precisió 
de les mostres es molt bona, es a dir, hi ha poca variabilitat ja que tots els punts són molt 
pròxims respecte mostres d’altres procedències volcàniques. Tenint en compte que les 
mostres de Plateau i highlandYemen provenen ambdues del Yemen, es veu clar com tenen alts 
nivells de Rb i poden també ser fàcilment discriminades. Per exemple, el Cluster 3 (triangle 
vertical) té un 72,7% de mostres de Plateau. La resta de mostres no poden ser discriminades 
utilitzant únicament com a elements Rb i Nb 
 
 Aplicant el k-means a Rb vs Sr tenim un p-valor mitjà de 61,86 i els clusters queden 
configurats tal i com es mostra a la Taula 12: 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 
% mostres 
volcà 
majoritari 
70,0 41,4 31,6 92,9 68,2 58,1 
Nom volcà 
majoritari 
Plateau Awash Eritrea Eritrea Plateau Awash 
Taula 12:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Rb vs Sr. 
Figura 16: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de Rb vs Nb 
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Un altre cop s’observa que les mostres d’Eritrea són significativament diferents. En aquest cas 
en el Cluster 4 (rombes a la Figura 17) està poblat amb un 92,9% de mostres d’Eritrea. 
S’observa que l’estronci (Sr) també és adequat per a la caracterització de les mostres d’Eritrea, 
ja que té valors més elevats de concentració que la resta de mostres. També passa una cosa 
similar amb les mostres de Yemen, tant de Plateau com de highland Yemen, i és que tenen 
concentracions de  
 Aplicant el k-means a Sr vs Y tenim un p-valor mitjà de 61,67 ,els volcans disponibles 
són tots menys North Kenya, i els clusters queden configurats com: 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 
% mostres 
volcà 
majoritari 
35,6 46,2 50,0 44,2 87,5 97,3 
Nom volcà 
majoritari 
Beseka Awash Awash Awash Plateau Eritrea 
 
Taula 13:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Sr vs Y. 
Figura 17: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de Rb vs Sr. 
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Finalment, en el cas del Sr vs Y es presenten uns resultats similars als casos anteriors. L’alt 
contingut d’estronci en les mostres d’Eritrea provoca que el Cluster 6 (cercles a la Figura 18) 
tingui un 97,3 % de mostres d’aquest volcà. El Cluster 5 conté un 87,5% de mostres de Plateau, 
però observant qualitativament el diagrama es pot arribar a la conclusió que no és significatiu, 
perquè és un cluster minoritari amb un nombre molt petit de mostres, i hi moltes de les 
mostres de Plateau estàn en altres clusters. Tot i això, la informació que es pot extreure és que 
si s’analitza una mostra i s’obtenen concentracions  superiors a 250 ppm d’itri (Y) es pot 
afirmar amb casi tota seguretat que la mostra prové del Yemen, i més concretament de 
Plateau. 
 
5 volcans: 
 p-valor (%) 
Elements Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Promig 
Zn vs Rb 66,58 70,76 65,97 70,12 68,36 
Zn vs Sr 56,49 44,3 59,29 56,49 54,14 
Zn vs Y 41,84 52,72 54,25 53,24 50,51 
Zn vs Zr 61,51 62,7 62,84 61,28 62,08 
Zn vs Nb 64,68 70,83 61,37 59,39 64,07 
 
Taula 14:  P-valors en 4 iteracions diferents de l’algoritme de Lloyd i el seu valor promig per a elements coincidents en 5 
volcans. 
Figura 18: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de Sr vs Y. 
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S’ha fet una anàlisi similar al cas anterior. També s’ha corregut (run) el programa 4 vegades per 
poder comparar els p-valors i s’ha fet el promig per veure quins elements tenen un grau de 
discriminació major en cadascuna de les 5 parelles d’elements que coincideixen en 5 volcans. A 
la Taula 14  es veuen els resultats. 
La combinació d’elements que té un p-valor més alt és el Zn vs Rb. Tot seguit s’analitza en 
major profunditat aquest cas. 
 Aplicant el k-means a Zn vs Rb tenim un p-valor mitjà de 68,36, els volcans disponibles 
són Awash, Beseka, Eritrea, Plateau i Porc Epic, i els clusters queden configurats com 
es veu a la Taula 15: 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 
% mostres 
volcà 
majoritari 
70,8 25,5 75,8 55,9 100 
Nom volcà 
majoritari 
Beseka Eritrea Awash Eritrea Plateau 
 
 
 
Els resultats són sorprenentment discriminants. Existeix un cluster amb una presència total 
(100%) de mostres de Plateau. Mirant la Figura 19 es veu clarament que aquest cluster és el 
corresponent als triangles girats, i responen al fet que les mostres de Plateau tenen una 
concentració molt elevada (més de 200 ppm) de rubidi comparat amb els valors dels altres 
volcans. Tot i que el zinc té una alta variabilitat (amb un rang des de menys de 100 ppm fins a 
Taula 15:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Zn vs Rb. 
Figura 19: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de Zn vs Rb. 
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450 ppm aproximadament), no és un element capaç de discriminar cap procedència volcànica 
en concret, tot i això, veiem que els Clusters 3 i 1 tenen un 75,8 i un 70,8 % de mostres 
d’Awash i Beseka,  que es veu que tenen continguts molt baixos i molt elevats de Zn, 
respectivament. 
 
4 volcans: 
En el cas de combinacions d’elements químics que coincideixin en 4 dels 7 volcans, també s’ha 
calculat el paràmetre p-valor.  Com en els casos anteriors, s’ha corregut (run) el programa 4 
vegades per poder comparar els p-valors i s’ha fet el promig per veure quins elements tenen 
un grau de discriminació major. En la Taula 16 es mostren els resultats: 
 p-valor (%) 
Elements Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Promig 
SiO2 vs Al2O3 66,11 61,54 63,91 73,06 66,16 
SiO2 vs CaO 57,27 69,88 57,27 57,27 60,42 
SiO2 vs Na2O 57,32 57,79 57,32 71,01 60,86 
SiO2 vs K2O 55,98 57,27 57,27 57,27 56,95 
TiO2 vs Fe2O3 60,88 53,42 61,14 61,14 59,15 
TiO2 vs MnO 54,52 54,52 52,28 54,52 53,96 
Al2O3 vs CaO 62,94 64,67 62,94 65,74 64,07 
Al2O3 vs Na2O 67,46 65,63 63,87 64,17 65,28 
Al2O3 vs K2O 65,31 64,81 64,96 65,23 65,08 
Fe2O3 vs MnO 60,88 60,88 54,48 54,48 57,68 
CaO vs Na2O 72,19 62,47 63,69 59,45 64,45 
CaO vs K2O 56,47 56,47 57,64 70,78 60,34 
Na2O vs K2O 62,17 62,17 72,18 61,83 64,59 
Zn vs Ga 62,25 64,21 64,21 64,21 63,72 
Ga vs Rb 66,78 66,78 66,58 64,49 66,16 
Ga vs Sr 75,24 63,3 75,24 76,28 72,52 
Ga vs Y 55,71 52,97 55,71 52,97 54,34 
Ga vs Zr 50,09 50,16 49,56 54,02 50,96 
Ga vs Nb 59,06 57,66 56,41 55,38 57,13 
 
De totes les possibles combinacions, la més interessant, o la que té un p-valor més gran és el 
Ga vs Sr (72,52). També s’analitzarà particularment el cas de SiO2 vs Al2O3 perquè té el segon p-
valor més gran i a més són 2 elements molt diferents del Ga i el Sr, ja que són elements 
majoritaris i no de traça. 
 
 
Taula 16:  P-valors en 4 iteracions diferents de l’algoritme de Lloyd i el seu valor promig per a elements coincidents en 4 
volcans. 
 
 
54 
  
 Aplicant el k-means a Ga vs Sr tenim un p-valor mitjà de 72,52, els volcans disponibles 
són Awash, Beseka, Eritrea i Porc Epic, i els clusters queden configurats com es veu a la 
Taula 17. 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 
% mostres 
volcà 
majoritari 
100 97,3 59,5 44,2 
Nom volcà 
majoritari 
Eritrea Eritrea Awash Awash 
 
 
 
 
Tot i que el gràfic (Figura 20) no és molt adecuat per a utilitzar el k-means perquè el rang de 
valors de gal·li (Ga) és més petit que els de estronci (Sr), la parella Ga vs Sr discrimina de 
manera clara les mostres d’Eritrea.  Hi ha un Cluster amb un 100% de membres d’Eritrea, però 
només una mostra pertany a aquest Cluster (probablement sigui una mostra errònia). També 
hi ha un cluster amb un 97,3% de mostres d’Eritrea (només hi ha una mostra d’Awash perquè 
té un contingut molt alt de Sr)  que aquest si que és vàlid i que conté la majoria de mostres 
d’Eritrea. 
 
 
Taula 17:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Ga vs Sr. 
Figura 20: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de Ga vs Sr. 
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 Aplicant el k-means a SiO2 vs Al2O3 tenim un p-valor mitjà de 66,16, els volcans 
disponibles són Awash, Beseka, North Kenya i Plateau, i els clusters queden configurats 
com es veu a la Taula 18: 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 
% mostres 
volcà 
majoritari 
58,8 65,5 76,1 43,6 
Nom volcà 
majoritari 
Awash Beseka Awash Awash 
 
 
 
Les úniques mostres que són lleugerament diferents són les de Beseka, on la gran majoria 
queden recollides al Cluster 2 (en forma de quadrats a la Figura 21). Tot i que els eixos són 
d’ordres de magnitud diferents, els rangs de valors amb els que es mouen les dades, és a dir, 
les distàncies en horitzontal i vertical en el gràfic són molt similars, i es pot considerar vàlida 
l’aplicació del k-means. Les mostres de North Kenya es classifiquen en 3 zones clarament 
diferenciades, hi ha 3 mostres de North Island que tenen un nivell de Al2O3 massa elevat, això 
es deu a que són de North Island i les mostres analitzades són de la roca sencera; després hi ha 
unes mostres amb un contingut de Al2O3 molt petit, totes elles també de tipus minoritaris de 
la zona. Les 3 mostres de North Island també tenen valors impropis de CaO, MgO i Na2O, entre 
altres i haurien de ser purgades en favor de la coherència dels resutats. 
 
Taula 18:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Ga vs Sr. 
Figura 21: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de SiO2 vs Al2O3. 
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3 i 2 volcans: 
De 3 i 2 volcans hi ha moltes més possibles combinacions, però la majoria de gràfics no són 
vàlids perquè han de ser elements amb concentracions similars. Com que hi ha menys volcans 
els p-valors seran més grans perquè és més fàcil que coincideixin els volcans amb els clústers, 
però això no vol dir que discriminin millor. 
Dos exemples destacats, un de 3 volcans i un de 2 són: 
 Aplicant el k-means a Ti vs Mn tenim un p-valor de 82,,16, els volcans disponibles són 
Eritrea, Plateau, i Highland Yemen, i els clusters queden configurats com es veu a la 
Taula 19. 
 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 
% mostres 
volcà 
majoritari 
96,3 81,8 50,0 
Nom volcà 
majoritari 
Eritrea Eritrea Plateau 
 
 
El Titani i el Manganès tenen altes concentracions en les mostres d’Eritrea, fet que pot facilitar 
la seva classificació. 
 
Taula 19:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Ti vs Mn. 
Figura 22: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de Ti vs Mn. 
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 Aplicant el k-means a Sc vs Pr obtenim un p-valor de 100, els volcans disponibles són , 
Plateau, i Highland Yemen, i els clusters queden configurats com es veu a la Taula 20. 
Clusters Cluster 1 Cluster 2 
% mostres 
volcà 
majoritari 
100 100 
Nom volcà 
majoritari 
Plateau Higland Yemen 
 
 
L’escandi i el praseodimi discriminen completament entre les dues regions de Yemen 
estudiades, cadascun dels 2 volcans queden definits per un cluster diferent. Les obsidianes de 
Plateau tenen un alt contingut de Pr , però sobretot tenen un baix contingut de Sc (menor de 5 
ppm per totes les mostres). 
 
Els resultats finals no són excessivament significatius, el fet que dins de cada procedència 
volcànica estudiada hi hagi diferents fonts d’obsidiana amb diferents característiques 
geoquímiques afegeix una variabilitat que dificulta la discriminació. Potser si es realitzés el 
mateix estudi només comparant fonts geològiques concretes i no regions volcàniques es 
podrien extreure uns resultats més concloents. Malgrat tot, es pot dir que la regió volcànica 
d’Eritrea és la única significativament diferent de la resta de zones africanes, ja que les seves 
mostres queden caracteritzades fàcilment utilitzant bastants d’elements.  
Taula 20:  Percentatges de presència de les mostres volcàniques en cada cluster pel Sc vs Pr. 
Figura 23: Gràfic de la comparativa clusters i volcans de Sc vs Pr. 
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Els elements que permeten una fàcil discriminació de les mostres Eritrea són, per exemple: el 
Sr, que contenen aproximadament 100 ppm (unes 5 vegades més que la majoria de les altres 
obsidianes); el Rb amb una concentració mitjana de poc més de 100 ppm; el Nb amb valors 
aproximats de 50 ppm; el Ti i el Mn. 
Per a treure millors resultats, s’hauria d’haber considerat que les mostres de Plateau i de 
highland Yemen provenen d’una mateixa procedència volcànica per la seva proximitat, i per la 
similitud química en els resultats. El mateix es pot dir amb totes les mostres d’Etiòpia, els llocs 
arqueològics analitzats també són molt propers (veure Figura 3) i aquesta proximitat es veu 
reflectida en els diagrames de concentracions químiques.  Si es consideressin les regions de 
eastern highland Yemen i Yemen Plateau com una única zona volcànica, i les tres de Etiòpia, 
Awash, Porc Epic i Beseka com una regió volcànica, els clusters resultants mostrarien uns 
resultats notablement significatius i la discriminació de mostres es convertiria en una tasca 
relativament factible i senzilla. Tot i això, és evident que no són exactament la mateixa font 
volcànica, i s’han trobat elements que permeten distingir cadascuna de les 7 regions 
volcàniques. 
L’estronci (Sr) es presenta com un element molt útil capaç de discriminar les que semblen les 
tres regions principals, Eritrea, Etiòpia i el Yemen, on les concentracions d’aquest element van 
de més a menys, respectivament. 
Finalment, l’escandi (Sc) és un element químic molt útil per diferenciar les mostres de la regió 
de Yemen: les de Plateau tenen menys concentració que les de Highland Yemen. 
 
 
5.3 Mostra egipcia 
Per intentar provar que hi ha una relació entre les mostres africanes i les mostres egípcies s’ha 
agafat una mostra egipcia aleatòria i es miraran els elements que són capaços de discriminar 
amb més facilitat les regions de Eritrea, Etiòpia, i Yemen. La mostra escollida esta etiquetada 
com “Qaw 23/1629 (UC. 9587)” i esta extreta de l’Alt Egipte. Els elements escollits són el Nb, el 
Sc i el Sr, i els valors de les seves concentracions són 176,90 ppm de Nb, 25,6 ppm de Sc i 3,20 
ppm de Sr. Els gràfics que s’han analitzat són els de Sr vs Nb i Sc vs Nb, que apareixen a les 
Figures 24 i 25.  
Com es pot comprovar en la Figura, la mostra egipcia quedaria situada junt amb les mostres de 
la zona del Yemen pel seu baix contingut en estronci (Sr), però no es pot conèixer si prové de 
l’est de Yemen a Plateau o de les altes montanyes de Yemen més proper a la costa del Mar 
Roig. Seguidament, si es mira la Figura 25, es pot veure que pel seu alt contingut en escandi 
(Sc) la mostra egipcia encaixaria amb les mostres de Highland Yemen.  
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Figura 25: Gràfic de Sc vs Nb dels volcans de Plateau i Eritrea. La estrella de color taronja 
representa la mostra egipcia 
Figura 24: Gràfic de Sr vs Nb dels volcans de Plateau i Eritrea. La estrella de color taronja 
representa la mostra egipcia 
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6. Planificació 
L’objectiu de la planificació del projecte és obtenir una distribució de les tasques en el temps i 
una utilització dels recursos que minimitzi els costos del projecte. Malgrat tot, potser pel fet 
que és la primera vegada que es realitza un projecte d’aquest caire, no es tenen referències 
sobre el cost o duració d’alguns dels processos del projecte, fet que fa que al llarg del projecte 
es puguin adaptar els objectius i les tasques en funció de les dificultats que sorgeixin. 
El projecte té una càrrega de 12 crèdits ECTS, per tant, teòricament suposa una dedicació de 
270 hores. S’han dividit el projecte en un seguit de tasques que es descriuen a continuació: 
- Recerca d’informació (15 hores): Consisteix en recollir tota la informació necessària referent 
a les propietats de l’obsidiana, el seu ús en l’antiguitat, les fonts geològiques, els estudis previs, 
les tècniques arqueològiques i químiques utilitzades, així com també una recerca del 
llenguatge de programació Python en Linux Ubuntu. 
- Determinació del marc històric i arqueològic (35 hores): Estudi en profunditat de les 
investigacions realitzades sobre les obsidianes a l’Àfrica oriental, les fonts i jaciments 
analitzats, les conclusions a les que s’han arribat fins ara i la feina o objectius que queden per 
fer. 
- Selecció de mostres a analitzar (10 hores): En funció de les propietats de l’obsidiana i dels 
elements químics que es consideren importants, escollir i recollir les dades de les mostres 
d’artefactes d’obsidiana i mostres de fonts geològiques que s’utilitzaràn més endavant.  
- Cerca del mètode de mineria de dades adequat (20 hores) : Comporta un estudi glogal de les 
tècniques de mineria de dades existents i de les necessitats que hi ha amb l’anàlisi de les dades 
que es vol fer. Finalment s’escullen les tècniques o mètodes que es consideren més adequats i 
que són factibles d’implementar informàticament. 
- Disseny del procés KDD de mineria de dades i de la seva aplicació (20 hores): Determinació 
dels passos del procés de descobriment de coneixement en bases de dades (Knowledge 
Discovery in Databases, KDD) i relacionar-los amb la implementació que es vol realitzar en la 
solució del projecte. 
- Estudi de les llibreries i programes necessaris (10 hores): Descarregar i instal·lar tots els 
requeriments necessaris per a la realització del programa. Visió global dels paquets i 
biblioteques que ofereixen, no només tècniques de mineria de dades, sinó qualsevol eina que 
sigui d’utilitat per la programació del projecte, comparar-les i decidir les més adequades. 
- Disseny de la estructuració de la base de dades i preparació de dades (10 hores): 
Determinar el format dels fitxers de text  que emmagatzemen les dades i encarregar-se de la 
lectura i preparació correcte de les dades. 
- Programació dels fitxers responsables del processament (40 hores): Elaborar totes les 
funcions informàtiques necessàries per al tractament de les dades. 
- Programació dels fitxers que implementen mineria de dades (35 hores):  Implementa 
l’algoritme de mineria de dades escollit per a extreure informació de les dades. 
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- Programació de la interfície d’usuari (50 hores): Creació d’una interfície d’usuari que 
compleixi totes les especificacion i totes les funcions desitjades d’una manera sencilla, eficient 
i intuïtiva. 
- Anàlisi dels resultats (20 hores): Consisteix en visualitzar i analitzar qualitativament i 
numèricament els resultats obtinguts a partir del programa dissenyat i treure les conclusions 
oportunes. 
- Avaluació arqueològica i antropològica dels resultats (10 hores): Relacionar les conclusions 
extretes de l’anàlisi dels resultats amb possibles moviments d’obsidiana, intercanvis, fonts de 
materia prima i comportament dels habitants del passat de la regió africana estudiada. 
- Avaluació, correcció d’errors i millores (10 hores): Revisar tota la feina realitzada durant el 
projecte, intentant detectar errors i implementant possibles millores. 
- Documentació dels resultats i elaboració de fitxes tècniques i manuals (30 hores): Recollir 
tota la feina realitzada i en una memòria per a la seva consulta i avaluació. 
 
 
7.Costos 
En aquest apartat es detallen els costos necessaris per a la realització del projecte. Per fer una 
anàlisi econòmica es considera que un grup d’especialistes en la matèria estan interessats 
beneficiar-se de la introducció en els seus estudis d’un programa de mineria de dades adaptat 
a estudis de procedència d‘objectes arqueològics i geològics. Per a la adquisició del programa 
de mineria de dades estan interessats en contractar un enginyer programador que els hi 
implementi l’aplicació adaptadada a les seves necessitats. 
No s’han considerat els costos associats a l’anàlisi geoquímic de les mostres arqueològiques, 
però es possible que en un hipotètic cas d’implementació sigui necessària la caracterització de 
noves mostres no analitzades anteriorment. En el present projecte s’han extret les dades 
15-feb 02-mar 17-mar 01-abr 16-abr 01-may 16-may 31-may 15-jun 30-jun 
Recerca d'informació 
Determinació del marc històric i arqueològic 
Selecció de mostres a analitzar 
Disseny del process KDD 
Cerca del mètode de mineria de dades adequat 
Estudi dels programes i llibreries necessaris 
Preparació de dades 
Processament de dades 
Implementació mineria de dades 
Interfície d'usuari 
Anàlisi dels resultats 
Avaluació dels resultats/conclusions 
Avaluació, correcció d'errors i millores 
Documentació 
Figura 26: Diagrama de Gantt de les fases o tasques del projecte. 
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d’altres articles científics, però no sempre es disposarà de dades, o no sempre es disposarà de 
dades suficients per a obtenir resultats concloents. En aquest cas, es considerarà a part 
l’adquisició d’una microsonda d’electrons i tots els costos de laboratori associats a l’anàlisi de 
les mostres, així com treballadors del laboratori.  
Tampoc s’ha considerat la feina d’arqueologia pròpiament dita que consisteix en desplaçar-se 
a les regions volcàniques, als jaciments arqueològics, museus, centres científics i laboratoris 
per a la obtenció de noves mostres, ja que es considera que aquesta feina queda exclosa 
d’aquest projecte perquè augmenta de manera elevada els recursos necessaris per a la seva 
execució. 
Tasca Professional Duració(h) Cost unitari 
(€/hora) 
Cost (€) 
Recerca d’informació  Historiador 15 30 450 
Determinació del marc històric i 
arqueològic 
Historiador 35 30 1050 
Selecció de mostres a analitzar  Enginyer químic 10 30 300 
Cerca del mètode de mineria de 
dades adequat 
Enginyer 
industrial 
20 30 600 
Disseny del procés KDD de 
mineria de dades i de la seva 
aplicació 
Enginyer 
industrial 
20 30 600 
Estudi de les llibreries i 
programes necessaris 
Enginyer 
programador 
10 30 300 
Disseny de la estructuració de 
la base de dades i preparació de 
dades 
Enginyer 
programador 
10 30 300 
Programació dels fitxers 
responsables del processament 
de dades 
Enginyer 
programador 
40 30 1.200 
Programació dels fitxers que 
implementen mineria de dades 
Enginyer 
programador 
35 30 1.050 
Programació de la interfície 
d’usuari 
Enginyer 
programador 
50 30 1.500 
Anàlisi dels resultats Enginyer 
industrial 
20 30 600 
Avaluació arqueològica i 
antropològica dels resultats 
Historiador 10 30 300 
Avaluació, correcció d’errors i 
millores 
Enginyer 
industrial 
10 30 300 
Documentació dels resultats i 
elaboració de fitxes tècniques i 
manuals 
Enginyer 
industrial 
30 30 900 
Total 315 30 9.450 
Preparació i caracterització de 
les mostres 
Enginyer químic 30 30 900 
Total 355 30 10.350 
Taula 21:  Tasques del projecte i el seu cost 
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Es distingeixen tres tipus de costos diferents per duu a terme el projecte: costos de recursos 
humans, costos de recursos materials i altres costos associats. 
El disseny, anàlisi, avaluació  i documentació del projecte ha estat realitzat per una única 
persona, l’autor d’aquest projecte, però a l’hora d’implementar el projecte d’enginyeria es 
podrien considerar la participació de diferents professionals involucrats en el projecte degut al 
caràcter multidisciplinari d’aquest. D’aquesta manera, es considera que per implementar el 
projecte són necessaris un historiador especialitzat en arqueologia i antropologia, un enginyer 
químic, un enginyer programador, i un enginyer industrial. Per simplificar, el cost de cadascun 
d’aquests professionals es considera el mateix, un cost de 30€/hora. A la Taula 21 es detalla 
d’una manera aproximada totes  les tasques que s’han de desenvolupar, el professional 
responsable de la seva implementació i el seu cost associat. 
 
Ha estat necessari l’ús d’una sèrie d’eines i elements imprescindibles per a realitzar el projecte. 
Entres elles la més important és l’ús d’un ordinador ( que es considerarà la tercera part del seu 
cost ja que s’ha utilitzat durant els 4 mesos de duració del projecte). L’ordinador va costar 430 
€ i el seu cost d’amortització és considera d’una tercera part, per tant, el cost és de 143 €. A 
part, si s’inclou en el projecte l’obtenció d’una microsonda d’electrons com a mètode d’anàlisi 
dels elements químics, el cost es dispara( depenent del model, costos superiors a 50.000€). 
Una altra opció interessant és llogar el seu ús ja que és un aparell excessivament car. Per 
exemple, els serveis cientificotècnics de la Universitat de Barcelona disposen d’una 
Micsosonda Electrònica Cameca SX-50, el seu preu aproximat és de 63 €/hora. La majoria de 
centres o laboratoris ofereixen tarifes similars. 
Els altres costos associats al projecte tenen a veure amb la contractació de llum i internet, i 
l’obtenció de llicències. Com que el programa operatiu utilitzat ha estat Linux, i les llibreries i 
programes utilitzats són de lliure distribució, no ha calgut la obtenció o compra de llicències. Si 
s’engloben els costos de llum i internet es pot aproximar el seu preu en 50 €/mes, que al llarg 
de 4 mesos suposa un cost de 200 €. 
Per tant, el cost aproximat de la realització del projecte sense tenir en compte la 
caracterització de les mostres és igual a 10.993 €. 
 
8. Impacte ambiental 
Per conseqüències mediambientals s’entèn qualsevol acció o canvi succeptible d’interactuar 
amb l’entorn i que sigui ocasionat directa o indirectament per la utilització del programa 
informàtic creat. Com que la major part del treball consisteix en el desenvolupament d’un 
projecte de software, no genera contaminants de manera directa. Tot i això , s’ha tingut en tot 
moment en compte aspectes relacionats amb maximitzar l’estalvi energètic dels recursos 
utilitzats, sobretot de l’electricitat. Pràcticament no ha estat necessàri la utilització de material 
d’oficina ni fulles, i la impressió de la memòria no es pot considerar una despesa de paper.  
Un aspecte a considerar és que el programa informàtic permetria reduir la càrrega de feina 
dels especialistes en el camp de la química i la arqueologia i millorar l’eficiència a l’hora de 
analitzar els resultats de caracterització d’objectes arqueològics, de manera que comportaria 
la reducció de residus relacionats amb aquesta feina. A més, un menor nombre de mostres 
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seria necessàri per a arribar a resultats significatius, fet que si que implica un important 
impacte ambiental perquè reduir l’explotació dels jaciments i fonts geològiques.  
Si el projecte inclogués un treball de camp arqueològic i un posterior anàlisi químic, aleshores 
sería imprescindible realitzar un adequat estudi d’impacte ambiental dels jaciments explotats, 
del tractament de les mostres, i de l’ús correcte dels components nocius i perillosos al 
laboratori. 
Finalment, queda a responsabilitat de l’usuari fer un ús adequat del programa i del tractament 
de les dades, així com tenir afegir un detallat estudi d’impacte ambiental en el cas que es 
vulgui ampliar el projecte a nous objectius arqueològics i químics. 
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Conclusions 
L’anàlisi de mineria de dades no ha aconseguit trobar elements que siguin capaços de 
discriminar absolutament totes les regions volcàniques estudiades amb una probabilitat 
d’error molt baixa. Tot i això, les mostres d’obsidiana d’Eritrea són que més diferencies tenen 
respecte les concentracions dels altres volcans, i hi ha elements que permeten discriminar la 
majoria de les regions volcàniques. Existeix una diferència evident entre les mostres de Eritrea, 
les de Etiòpia, i les de Yemen. 
Pel que fa a la possible existència d’una ruta de subministrament d’obsidiana des de l’Africa 
oriental fins a l’antic Egipte, en un principi podia semblar que les obsidianes d’Eritrea eren 
unes bones candidates, ja que és la zona més pròxima, està a la costa del Mar Roig (el més 
probable és que la ruta d’intercanvi fos a través del Mar Roig), i són les més diferents. Per 
comprovar-ho s’ha examinat una mostra egipcia qualsevol. Els resultats però, determinen que 
la mostra egipcia encaixa més o és més similar amb les obsidianes de les zones muntanyoses 
del Yemen, al costat de la costa del Mar Roig. Aquest fet reforça la hipòtesi de l’existència 
d’una ruta marítima de subministrament i intercanvi d’obsidiana des de la regió volcànica del 
Rift Valley fins a l’antic Egipte. Es precisen encara més investigacions per poder assegurar les 
hipòtesis, i també són necessàries la introducció de nous mètodes de mineria de dades més  
concluents, però ara es pot focalitzar l’estudi en desmentir o aprobar que les mostres 
d’obsidiana egipcies provenien de la costa del Mar Roig uns quants kilòmetres a baix, 
aparentment de la costa del Yemen. 
Finalment, el programa creat per a realitzar anàlisis de les dades en estudis composicionals i 
estudis de procedència compleix les especificacions prèviament ennumerades, però es 
considera que encara hi ha un marge de millora molt gran en quan a rendiment, velocitat, 
eficiència i ergonomia, i té la capacitat o la facilitat d’introduir millores i noves eines i mètodes. 
 
Linies futures d’investigació 
En relació a la importància de l’ordre de magnitud dels eixos al aplicar el mètode k-means, 
existeixen variables que ponderen més els atributs importants, així com altres mètriques de 
distància que podrien validar totes les combinacions d’elements possibles. 
Una altra tècnica de mineria de dades que resulta especialment interessant per a aquest estudi 
són els arbres de decisió. Aquest permetria determinar per a una composició química d’una 
mostra determinada quina és, des del punt de vista probabilístic, la procedència volcànica que 
correspon amb les característiques d’aquella mostra.  
Hi ha multitud de llibreries que ofereixen paquets de mineria de dades amb escriptura Python 
que inclouen la opció d’implementar diferents arbres de classificació. Per exemple, un dels 
més interessants és el que ofereix la llibreria de Orange. 
Existeix un paràmetre, l’índex pseudo-f, que també mesura la discriminació dels clusters. En 
essència, calcula la relació de la suma mitjana dels quadrats entre els grups amb la suma 
mitjana dels quadrats dins dels grups. Implementar la pseudo-f ajudaria a determinar la 
validesa del paràmetre p-valor utilitzat. 
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ANNEXOS 
1) Manual tècnic o de referència 
Fitxer “Dades” 
Aquest codi té com a objectiu principal captar el volum de dades emmagatzemat en els fitxers 
de text per tal de fer un primer processament i classificació de les dades. 
Per fer-ho s'ha definit una classe anomenada 'obs'. L'objectiu de la classe és poder tractar els 
diferents volcans en forma de objecte classe per tal de facilitar les operacions posteriors amb 
les dades dels volcans i poder classificar-les adientment, creant les funcions que es considerin 
necessàries. L'operació de instanciació (cridar un objecte d'una classe) crea un objecte buit. 
Moltes classes s'utilitzen per crear objectes amb instàncies personalitzades en funció d'un 
determinat estat inicial. 
Per definir la classe: 
 
class obs: 
   def __init__(self,file): 
        list=texttolist(file) 
        self.list=list 
        self.volca=list[0][0] 
        self.llistaelements=list[1] 
        self.unitats=list[2] 
        self.dades=list[3:] 
        self.nid=int(len(list)-3) 
 
En aquest cas, quan en una classe es defineix el mètode __init__(), quan es crida una classe 
aquesta funció s'executa automaticament. Els arguments que es donen en l'operador de 
instància de la classe són “self” per defecte, i “file”. Per tant, per cridar una classe cal donar un 
fitxer del tipus “.txt” per tal d'obtenir les dades d'aquest. Sovint, el primer argument en un 
mètode es diu “self”, això es fa simplement per conveni ja que no té cap significat especial per 
Python. S'ha tingut en compte, però, que el fet de seguir el conveni en allò que sigui possible 
farà més comprensible la lectura del codi per a altres programadors de Python. 
A més, s'han definit una sèrie d'atributs que són d'utilitat perquè, a diferència de variables 
locals, no necessiten ser declarats i prenent el seu corresponent valor en el moment en que es 
defineix la classe d'un volcà. 
Els atributs creats són els següents: 
 
self.list: Retorna una matriu en forma de llista de llistes on el primer element és una llista amb 
el nom del volca, el segon es una llista d'elements que caracteritza les columnes de dades, 
entenent com a elements els elements químics, els identificadors, la provinència, el nom de la 
mostra, etc. En tercer lloc apareix  les unitats en que estan escrites les dades ( en ppm o en %), 
i finalment la resta són pròpiament dades. Dins de cada llista o fila de la matriu, l'index de cada 
element correspon a una columna diferent. 
self.volca: Retorna un string amb el nom del volca 
self.index: Retorna una llista amb tots els elements que caracteritzen la matriu 
self.unitats: Retorna una llista amb les unitats de cada columna de la matriu 
self.dades: Retorna la matriu de dades pròpiament dita. 
self.nid: Retorna un int que pren el valor del nombre de mostres que hi ha en el fitxer de dades 
del volca. 
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Per exemple, si es vol saber el nombre de mostres que hi ha en el fitxer de dades del volca 
situat a Awash: 
>>> A=obs('Awash.txt') 
>>> A.nid 
135 
 
A continuació s'expliquen les 4 funcions que s'utilitzen dins la classe obs : 
 
 getdata( self, id, element) 
paràmetres d’entrada:  
 - id: nombre int identificador d’una mostra 
- element: string d’un element químic  
 
La funció retorna la dada d'aquella mostra en ppm. Per fer-ho, es recorre la llista d'elements 
del volca i s'assigna a la variable “e” el valor de l’índex de la llista. Després recorre totes les 
files corresponent a les mostres fins arribar a la que te el l'identificador “id” i la variable data 
pren el valor  d'un float de la dada demanada en ppm. La funció és sensible al fet que l'usuari 
introdueixi un id més gran o més petit dels existents o que escrigui un element que no apareix 
a la llista d'elements. En els dos casos la funció retorna respectivament “id fora de rang” i “No 
hi ha aquest element”.   
 
def getdata(self,id,element): 
       
       data='No hi ha aquest element' 
       e='-' 
       if id> self.nid or id<1: 
          data='id fora de rang' 
          return data 
 
       for i in range (len(self.llistaelements)): 
           if self.llistaelements[i]==element: 
               e=i 
               break 
        
       if e!= '-': 
          for i in range (len(self.dades)): 
             if self.dades[i][0]==id: 
                data=self.dades[i][e] 
                if self.unitats[e]=='%': 
                   data=convertppm(data) 
                elif self.unitats[e]=='ppm': 
                   data=float(data) 
                break 
 
       return data 
 
 
 getpunt( self, id, elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
 - id: nombre int identificador d’una mostra 
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
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Utilitzant la funció anterior getdata(self,id,element) s'assignen els valors dels elements “elx” i 
“ely” de la mostra “id”, i la funció retorna un punt en el pla en forma de llista amb els valors de 
x i y en ppm corresponents. 
 
 
 def getpunt(self,id,elx,ely): 
      x=self.getdata(id,elx) 
      y=self.getdata(id,ely) 
       
      return [x,y] 
 
 
 graficapunt( self, id, elx,ely,color) 
paràmetres d’entrada:  
 - id: nombre int identificador d’una mostra 
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
- color: color desitjat al graficar un punt. . Les comandes que inclouen arguments sobre colors 
poden utilitzar diversos formats per especificar els colors, pels colors bàsics es pot utilitzar una 
única lletra (per exemple  b: blau;  g: verd;  r: vermell;  c: cyan;  m: magenta;  y: groc;  k: negre;  
w: blanc). 
 
La funció no genera cap gràfic, simplement és una eina per a dibuixar punts en una figura, una 
figura que s'ha de definir a part si es vol mostrar el gràfic. 
La funció utilitza la llibreria matplotlib, per importar el mòdul de la llibreria que interessa per  
dibuixar el grafic cal escriure “import matplotlib.pyplot as plt”. Utilizant “getpunt(id,elx,ely)” 
s'obtenen els valors de x i y i utilitzant la funció plt.plot(x,y, color) es grafica el punt de la dada 
amb identificador”id” i els elements “elx” i “ely” d'un volcà, amb el color que es vulgui.  
 
def graficapunt(self,id,elx,ely,color): 
      x,y=self.getpunt(id,elx,ely) 
      if x!=0. and y!=0. : 
         plt.plot(x,y,color) 
 
 
 graficavolca( self, elx,ely,color) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
- color: color desitjat al graficar un punt. . Les comandes que inclouen arguments sobre colors 
poden utilitzar diversos formats per especificar els colors, pels colors bàsics es pot utilitzar una 
única lletra (per exemple  b: blau;  g: verd;  r: vermell;  c: cyan;  m: magenta;  y: groc;  k: negre;  
w: blanc). 
Recorre totes les mostres del volcà i grafica el conjunt de punts dels elements “elx” i “ely” amb 
el color desitjat utilitzant la funció anterior graficapunt(). 
 
def graficavolca(self,elx,ely,color): 
 
      for i in range (1,self.nid+1): 
         self.graficapunt(i,elx,ely,color) 
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El fitxer dades.py no només conté al classe obs, també hi ha una sèrie de funcions que ajuden 
a la captació de dades i al seu posterior tractament. Tot seguit s'explica el seu funcionament. 
 
 
 texttolist(file) 
paràmetres d’entrada:  
- file: fitxer .txt que conté les dades d’un volcà amb el format estandarditzat. 
 
La funció s'utilitza en la definició de la classe obs i permet llegir les dades dels fitxers de text i 
convertir-les en una matriu. 
 
def texttolist(file): 
    f=open(file, 'r') 
    linia=f.readline() 
    linia=linia[:-1] 
    L=[] 
    q=linia.split(' ') 
    i=-2 
    while 1: 
        if linia == '': 
            break 
        l=[i]+q 
        L=L+[l] 
        linia=f.readline() 
        linia=linia[:-1] 
        q=linia.split(' ') 
        i=i+1 
    del L[0][0] 
    L[1][0]='id' 
    return L 
 
 
 convertppm(percent) 
paràmetres d’entrada:  
- percent: valor numèric que representa el contingut en % en pes d’un element. 
 
Transforma de % a ppm. 
 
def convertppm(percent): 
   ppm=float(percent)*10000 
   return ppm 
 
 alldata(files) 
paràmetres d’entrada:  
- files: llista de fitxers .txt  
 
Retorna una llista de llistes de cada volcà utilitzant la funció texttolist(file). 
 
def alldata(files): 
    list=[] 
    for i in range (len(files)): 
        file=files[i] 
        list=list+dades.texttolist(file) 
    return list 
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 graficacluster(centroide, cluster, color) 
paràmetres d’entrada:  
- centroide: llista de fitxers .txt 
- cluster: llista de punts que pertanyen a un cluster. 
- color: color desitjat per graficar els punts 
 
Grafica (només fa plot dels punts, no crea el gràfic) el conjunt de punts que forma un cluster i 
el seu centroide. 
 
def graficacluster(centroide,cluster,color): 
   xc=float(centroide[0]) 
   yc=float(centroide[1]) 
   colorc=color+'*' 
   plt.plot(xc,yc,colorc) 
    
   colorp=color+'o' 
   for punt in cluster: 
      x=float(punt[0]) 
      y=float(punt[1]) 
      plt.plot(x,y,colorp) 
 
 
Fitxer “Volcans” 
L'objectiu del fitxer volcans.py és contenir funcions per al tractament de dades. La principal 
diferència entre entre dades.py i volcans.py és que en el primer cas el programa no crea 
ninguna classe ni es llegeix cap fitxer en el moment de inicialitzar-se, només conté el codi que 
permet fer-ho. Per contra, l'arxiu volcans.py crea per defecte la classe de tots els volcans que 
es volen estudiar, ja que la majoria de les funcions d'aquest fitxer necessiten treballar amb les 
dades. Per tant, en el cas que hi hagi un volum de dades gran, la velocitat del programa 
volcans.py pot serà més lenta a l'hora d'importar-lo. 
Les llibreries utilitzades en aquest cas són  matplotlib, numpy, itertools, i a més també s'han 
utilitzat els arxius dades i cluster. Per fer-ho: 
 
import dades 
import itertools 
import matplotlib.pyplot as plt 
import numpy as np 
import cluster 
 
 
La llibreria matplotlib és una llibreria de python per fer gràfics 2D que permet produir varietat 
de formats i entorns interactius. El mòdul matplotlib.pyplot és una col·lecció de funcions que 
conté comandes que permeten treballar amb matplotlib d'una manera similar a MATLAB i que 
conté les eines suficients per a realitzar els gràfics que es desitgen. 
Itertools és un mòdul que estandaritza un conjunt bàsic d'eines de memòria ràpides i eficients 
que són útils per si soles o en combinació, i que juntes formen un àlgebra de iteració que 
permet la construcció d'eines especialitzades en Python. 
Numpy és un paquet per a la computació científica amb Python que conté, entre altres coses, 
un poderós objecte de matriu N-dimensional. Les matrius són un tipus de seqüència que es 
comporten com llistes, amb la excepció que el tipus d'objectes que es poden emmagatzemar 
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en elles es veu limitat, i que el mòdul conté una sèrie d'eines i funcions que són d'utilitat. 
Per acabar, cluster és el fitxer on s'han editat les funcions necessàries per implementar la 
heurística de k-means. 
 
Com s'ha comentat, el primer que es fa en volcans.py és crear una classe de tots els fitxers de 
dades de volcans que es vulguin estudiar. En el cas de voler estudiar un altre volcà, caldria 
crear un fitxer de dades al directori de treball i  afegir-lo a la llista 'f', així com crear la seva 
classe corresponent. 
A part d'una llista de tots els volcans, també es defineix una llista de colors i de formes que 
seran necessàries per fer les gràfiques i que també es poden canviar com es desitgi. 
 
f=['Awash.txt','Beseka.txt','Eritrea.txt','highlandYemen.txt','North Kenya.txt','Plateau.txt','PorcEpic.txt'] 
 
# Classe de cadascun dels volcans 
A=dades.obs(f[0]) 
B=dades.obs(f[1]) 
E=dades.obs(f[2]) 
hY=dades.obs(f[3]) 
NK=dades.obs(f[4]) 
P=dades.obs(f[5]) 
PE=dades.obs(f[6]) 
 
volcans=[A,B,E,hY,NK,P,PE] 
colors=['r','b','g','y','k','c','m'] 
formes=['o','^','s','p','<','D','1'] 
 
 
A continuació apareix la descripció de totes les funcions d’aquest fitxer: 
 
 
 llistaelements() 
La primera funció és llistaelements(), que retorna una llista amb tots els elements químics 
analitzats de tots els volcans estudiats sense que cap d'ells es repeteixi. Per fer-ho, recorre la 
llista d'elements de cadascun dels volcans i afegeix l'element en una nova llista en cas que ja 
no hi sigui o que estigui dins de la llista “noelements”. Cal remarcar que hi ha una sèrie de 
valors que no corresponen purament a composicions en pes elementals, així que s'ha fet una 
llista anomenada “noelements” que contempla aquests casos i no s'afegeixen a la llista on 
apareixen tots els elements. 
 
def llistaelements(): 
    L=[] 
    noelements=['id','Type','Site','Sample','Less_O','Total','Nofpcs','Sum'] 
     
    for volca in volcans: 
        for i in range(len(volca.llistaelements)): 
            element=volca.llistaelements[i] 
            if element not in L: 
                if element not in noelements: 
                    L=L+[element] 
    return L 
 
 
 cartesia(llista) 
paràmetres d’entrada:  
- llista: llista de tots els elements químics analitzats 
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Retorna una llista de tuples amb totes les combinacions possibles dos a dos dels elements de 
la llista. S'utilitzà el mòdul itertools amb la funció itertools.combinations(iterable,r), que 
retorna una subsequència de longitud r dels elements del input iterable. Les combinacions 
s'emeten en ordre lexicogràfic, per tant, si l'iterable està ordenat, les tuples de combinació 
també ho estaràn si així es vol.   
 
def cartesia(llista): 
    L=[] 
    comb=itertools.combinations(llista,2) 
    for i in comb: 
        L=L+[i]   
    return L 
 
 
 numvolcans() 
 
En la següent funció s'utilitzen les dues anteriors. Anteriorment ja s'ha parlat de la 
problemàtica de les dades, i és que no totes les caracteritzacions de les mostres dels volcans 
han analitzat la presència dels mateixos elements químics; numvolcans() retorna una llista amb 
el nombre de volcans en que coincideix una parella d'elements del producte cartesià per a 
totes les combinacions. Per tant, la llista tindrà tants elements com possibles combinacions hi 
hagi. El seu funcionament consisteix en mirar per a cada parella d'elements si els dos estan a la 
llista d'elements de cadascún dels volcans i sumar-ho en un contador. És possible que algunes 
de les combinacions no apareguin en cap volcà, i difícilment hi haurà una combinació de dos 
elements que aparegui com a dada en tots els volcans. 
 
def numvolcans(): 
    L=llistaelements() 
    C=cartesia(L) 
    N=[] 
     
    for parella in C: 
        n=0 
        for volca in volcans: 
            if parella[0] in volca.llistaelements and parella[1] in volca.llistaelements: 
                n=n+1 
        N=N+[n] 
 
    return N 
 
 
 grafica(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
La funció grafica(elx,ely) serveix, tal i com indica el seu nom, per a dibuixar la gràfica per als 
elements elx i ely. La llibreria matplotlib.pyplot permet utilitzar tots el mòduls necessaris: 
plt.figure(figsize,facecolor) crea la figura sobre la qual se situaran tots els elements de dibuix, 
plt.xlabel(elx) i plt.xlabel(elx) estableixen les etiquetes dels eixos, plt.title(t) escriu el títol de la 
gràfica, plt.Rectangle() genera un rectangle que s'utilitzarà per a identificar el color de cada 
volcà en la llegenda i que es crea fent plt.legend(). Finalment, només cal escriure plt.show() per 
mostrar la figura. Per graficar els punts d'un volcà s'utilitza la funció de la classe obs 
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graficavolca(elx,ely,color), però abans de graficar un volcà es comprova que els elements elx i 
ely estiguin dins la seva llista d'elements. 
 
def grafica(elx,ely): 
    fig = plt.figure(figsize=(15,10),facecolor='w') 
    plt.xlabel(elx) 
    plt.ylabel(ely) 
    t=elx + ' vs '+ely + ' en ppm' 
    plt.title(t) 
 
    if elx in A.llistaelements and ely in A.llistaelements: 
        A.graficavolca(elx,ely,'r^') 
     
    if elx in B.llistaelements and ely in B.llistaelements: 
        B.graficavolca(elx,ely,'bo')   
     
    if elx in E.llistaelements and ely in E.llistaelements: 
        E.graficavolca(elx,ely,'gs') 
     
    if elx in hY.llistaelements and ely in hY.llistaelements: 
        hY.graficavolca(elx,ely,'y^') 
     
    if elx in NK.llistaelements and ely in NK.llistaelements: 
        NK.graficavolca(elx,ely,'ko') 
     
    if elx in P.llistaelements and ely in P.llistaelements: 
        P.graficavolca(elx,ely,'cs') 
     
    if elx in PE.llistaelements and ely in PE.llistaelements: 
        PE.graficavolca(elx,ely,'mo') 
   
    names=['Awash','Beseka','Eritrea','highlandYemen','North Kenya','Plateau','PorcEpic'] 
 
    a = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="r") 
    b = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="b") 
    e = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="g") 
    hy = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="y") 
    nk = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="k") 
    p = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="c") 
    pe = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="m") 
 
    plt.legend([a,b,e,hy,nk,p,pe], names) 
 
    plt.show() 
 
 
 getK(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
Molt relacionada amb numvolcans(), la funció getK(elx,ely) retorna els numero K de volcans en 
que apareixen els elements elx i ely. Com que les parelles d'elements elx i ely poden estar en 
ordre xy o yx, es realitza una cerca en els dos casos per trobar si la combinació apareix en la 
llista de combinacions del producte cartesià (cartesia(L)) i quan es troba s'agafa l'index, que 
coincideix amb l'índex de la llista numvolcans() on apareix el nombre de volcans en els quals 
apareixen els dos elements. 
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def getK(elx,ely): 
    L=llistaelements() 
    C=cartesia(L) 
    N=numvolcans() 
    K=0 
    elxy=(elx,ely) 
    elyx=(ely,elx) 
 
    if elxy in C: 
        i=C.index(elxy) 
        K=N[i] 
 
    elif elyx in C: 
        i=C.index(elyx) 
        K=N[i] 
 
    return K 
 
 
 generapunts(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
La següent funció s'ocupa de generar els vectors dels punts als quals es vol fer clustering per a 
dos elements elx i ely qualsevols. Una llista L reuneix els tuples de dades que representen cada 
punt de la gràfica, de manera que es recullen tots els punts existents sense distingir de quin 
volcà prové la dada. Finalment es converteix la llista en un tipus d'objecte array, que 
representa d'una manera compacta una matriu de valors bàsics, en aquest cas floats. 
       
def generapunts(elx,ely): 
    L=[] 
    for volca in volcans: 
        id=1 
        while id<volca.nid: 
            x=volca.getdata(id,elx) 
            y=volca.getdata(id,ely) 
            v=(x,y) 
            if x != 0 and x != 'No hi ha aquest element': 
                L=L+[v] 
            id=id+1 
     
    X=np.array(L) 
    return X 
 
 
 getcluster(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
Realitza la  heurística de clustering k-means fent servir la funció troba_centroides(X,K) del 
fitxer cluster.py. Retorna un tuple on la primera component és una llista de vectors array que 
representen els centroides dels clusters o grups, i la segona component és el conjunt de punts 
corresponents a cada centroide. 
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def getcluster(elx,ely): 
    K=getK(elx,ely) 
    X=generapunts(elx,ely) 
    mu,clusters=cluster.find_centers(X,K) 
     
    return(mu, clusters) 
 
 
 graficacluster(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
Un cop es tenen els centroides i els punts a graficar, la funció graficacluster(elx,ely) s'encarrega 
de dibuixar-los en una figura i mostrar-los. La figura es crea de manera similar a altres funcions 
on s'ha utilitzat el mòdul matplotlib.pyplot, i , amb ajuda de la funció graficacluster del fitxer 
dades.py, es grafican tants clusters com volcans que contenen els elements elx i ely en les 
seves dades, o el que és el mateix, tants clusters com centroides hi ha. Per a cada cluster K 
s'assigna un centroide, els punts del cluster i un color diferents. 
     
def graficacluster(elx,ely): 
    muclusters=getcluster(elx,ely) 
    mu=muclusters[0] 
    clusters=muclusters[1] 
     
    fig = plt.figure(figsize=(15,10),facecolor='w') 
    plt.xlabel(elx) 
    plt.ylabel(ely) 
    t=elx + ' vs '+ely + ' en ppm' 
    plt.title(t) 
     
    colors=['r','b','g','y','k','c','m'] 
 
    K=len(mu) 
    for k in range(K): 
        centroide=mu[k] 
        cluster=clusters[k] 
        color=colors[k] 
 
        dades.graficacluster(centroide,cluster,color) 
       
    plt.show() 
 
 
 arraytolist(A) 
paràmetres d’entrada:  
- A: llista de arrays 
 
És una eina que s'utilitza en altres funcions i que permet convertir una llista de arrays en una 
llista de llistes amb els elements x i y de cada punt. 
 
def arraytolist(A): 
    L=[] 
    for a in A: 
        x=float(a[0]) 
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        y=float(a[1]) 
        p=[x,y] 
        L=L+[p] 
    return L 
 
 
 grafica(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
La funció graficacomp(elx,ely) genera una gràfica una mica més complexa que les dues 
anteriors graficacluster(elx,ely) i grafica(elx,ely). La idea és combinar les dues gràfiques 
anteriors per tal de realitzar una comparació visual entre els clusters i les mostres dels volcans. 
Es grafiquen tots els punts dels volcans que tenen els elements elx i ely, de manera que el 
color distingeix el volcà al qual pertany la mostra i tots els punts amb la mateixa forma o 
geometria formen part del mateix cluster. 
 
Els clusters i els centroides s'obtenen amb la funció getcluster(elx,ely) i la figura del gràfic es 
genera amb el mòdul plt. Després es recorren cadascún dels volcans assignant l'index ivolc per 
cada volcà dins la llista volcans que apareix al principi del fitxer volcans.py, i també s'assigna un 
color per a cada index de cada volcà a partir de la llista colors. Si el volcà conté els elements elx 
i ely, es realitza una iteració on es recórren tots els punts per cada cluster K, i si el punt es 
troba dins d'aquell cluster, es grafica el punt amb la forma corresponent al cluster K utilitzant 
la funció de la classe obs graficapunt(i,elx,ely,color).  A part, també s'han de dibuixar els 
centroides, que es fa directament fent plt.plot(xc,yc,colorc) agafant els valors de x i y 
corresponents al centroide per cada K i de color blanc amb la forma corresponent a K. 
Finalment, la llegenda es determina de manera similar a les gràfiques definides anteriorment. 
 
def graficacomp(elx,ely): 
    muclusters=getcluster(elx,ely) 
    mu=muclusters[0] 
    clusters=muclusters[1] 
    K=len(mu) 
 
    fig = plt.figure(figsize=(15,10),facecolor='w') 
    plt.xlabel(elx) 
    plt.ylabel(ely) 
    t=elx + ' vs '+ely + ' en ppm' 
    plt.title(t) 
     
    for volca in volcans: 
        ivolc=volcans.index(volca) 
        color=colors[ivolc] 
        if elx in volca.llistaelements and ely in volca.llistaelements: 
            for i in range(1,volca.nid+1): 
                for k in range(K): 
                    if volca.getpunt(i,elx,ely) in arraytolist(clusters[k]): 
                        forma=formes[k] 
                        volca.graficapunt(i,elx,ely,color+forma) 
                    else: 
                        volca.graficapunt(i,elx,ely,color) 
           
   # Plot dels centroides 
    for k in range(K): 
        centroide=mu[k] 
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        cluster=clusters[k] 
        color=colors[k]    
     
        xc=float(centroide[0]) 
        yc=float(centroide[1]) 
        colorc='w'+formes[k] 
        plt.plot(xc,yc,colorc) 
 
    names=['Awash','Beseka','Eritrea','highlandYemen','North Kenya','Plateau','PorcEpic','Centroides'] 
     
    a = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="r") 
    b = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="b") 
    e = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="g") 
    hy = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="y") 
    nk = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="k") 
    p = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="c") 
    pe = plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="m") 
    c=plt.Rectangle((0, 0), 1, 1, fc="w") 
    plt.legend([a,b,e,hy,nk,p,pe,c], names) 
 
    plt.show() 
     
 
 llistaclusters(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
Retorna una llista de llistes que pertanyen cadascuna a un volcà diferent. Dins de cada llista i 
ha una sèrie de nombres enters que indiquen el cluster al qual pertany cadascuna de les 
mostres per ordre ascendent de nid. Si un dels dos elements elx o ely no apareix en un volcà, 
es crea una llista buida per aquell volcà. Es realitza una iteració similar a la funció 
graficacomp(elx,ely) i quan es troba una mostra que coincideix amb un cluster s'afegeix l'index 
K del cluster a la llista. 
 
def llistaclusters(elx,ely): 
    muclusters=getcluster(elx,ely) 
    clusters=muclusters[1] 
    mu=muclusters[0] 
    K=len(mu) 
    L=[] 
 
    for volca in volcans: 
        llistagrups=[] 
        if elx in volca.llistaelements and ely in volca.llistaelements: 
            for i in range(1,volca.nid+1): 
                for k in range(K): 
                    if volca.getpunt(i,elx,ely) in arraytolist(clusters[k]): 
                        llistagrups=llistagrups+[k] 
                        break 
        L=L+[llistagrups] 
     
    return L 
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 zeros(x) 
paràmetres d’entrada:  
- x: nombre de zeros desitjats 
 
La funció zeros(x) simplement crea un vector de x zeros. 
 
def zeros(x): 
    l=[] 
    for i in xrange(0,x): 
        l.append(0) 
    return l 
 
 
 contadors(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
A partir d'una llista obtinguda per la funció llistaclusters(), retorna una llista per cada volcà on 
apareix la presència de les mostres de cada volcà en cadascun dels possibles clusters. S'utilitza 
com a contador la funció zeros(K) i es va sumant +1 a la posició del contador corresponent al 
cluster K cada cop que en la llista que genera llistaclusters() apareix el nombre d'aquell cluster. 
Per tant, si no hi ha mostres, tot el contador del volcà serà tot 0, i si hi ha punts elx i ely, la 
suma dels punts que pertanyen a tots els clusters ha de resultar el total de mostres d'aquell 
volcà. 
 
def contadors(elx,ely):    
    L=llistaclusters(elx,ely) 
    K=len(L) 
     
    llistacontadors=[] 
    for llistavolca in L: 
        contador=zeros(K) 
        for k in llistavolca: 
            contador[k]=contador[k]+1 
             
        llistacontadors.append(contador) 
 
    return llistacontadors 
 
 
 percent(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
Retorna una llista d'ordre K, on K és el nombre de clusters existents, i per cada K hi ha una llista 
amb el valor percentual dels punts de cada volcà que formen part d'aquell cluster. 
Per establir un paràmetre estàndard, es mira el percentatge de coincidència de mostres d'un 
volcà que pertanyen a un mateix cluster. Com més elevat sigui el percentatge de punts d'un 
volcà que formen part d'un cluster, voldrà dir que aquests elements discriminen molt bé les 
mostres d'aquell volcà i són adequats per a ser utilitzats en estudis de procedència. 
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def percent(elx,ely): 
    llistacontadors=contadors(elx,ely) 
    percents=[] 
    K=getK(elx,ely) 
    for k in range(K): 
        puntscluster=0 
        percentatge=[] 
        for volc in llistacontadors: 
            puntscluster=puntscluster+volc[k] 
         
        for volc in llistacontadors: 
            p=(float(volc[k])/float(puntscluster))*100 
            percentatge.append(p) 
 
        percents.append(percentatge) 
 
    return percents 
 
 
 valormitja(elx,ely) 
paràmetres d’entrada:  
- elx: string d’un element químic corresponent a l’eix x 
- ely: string d’un element químic corresponent a l’eix y 
 
Amb la idea d'establir un únic paràmetre per a cada parella d'elements elx i ely per a 
determinar el seu grau de discriminació de les mostres, la funció valormitjà(elx,ely) retorna un 
valor indicatiu que mostra si la anàlisi dels elements elx i ely discrimina bé o malament amb un 
valor que va del 0 al 100. Es calcula fent la mitjana aritmètica de tots els percentatges del volcà 
majoritari de cada cluster, ja que és el cluster que amb més probabilitat correspondrà a les 
mostres d'aquest volcà. 
 
def valormitja(elx,ely): 
    
    percents=percent(elx,ely) 
    mitja=0 
    for cluster in percents: 
        mitja=mitja + max(cluster) 
    mitja = mitja/len(percents) 
    return mitja 
 
Fitxer “Cluster” 
És el fitxer responsable d’implementar l’algoritme k-means amb Python. Les llibreries 
necessàries són numpy, que com s’ha comentat ens servirà per utilitzar el suport de matrius i 
alguna funció matemàtica; i random perquè cal seleccionar alguna mostra aleatòria per 
començar la iteració. Per tant, al principi tenim: 
import numpy as np 
import random 
 
A continuació hi ha 3 funcions que ens serviran per una quarta i última funció que utilitza les 3 
anteriors i que permet trobar els centroides i els punts dels clusters donats una sèrie de punts i 
els nombre de clusters desitjats. 
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 grups( X, mu) 
paràmetres d’entrada:  
 - X: matriu array creada amb el mòdul numpy que conté tots els punts amb els quals es vol 
aplicar l’algoritme de Lloyd i es vol agrupar en clusters 
- mu: array amb les coordenades dels K centroides 
 
Implementa el pas (2) del algoritme de Lloyd. Retorna clusters, un diccionari on cada element 
és un objecte array que conté tots els punts correponents amb el centroide amb l’índex 
corresponent dins de mu.  
Per a cada punt x dins de X, la variable i recorre tots els índex dins de mu, mira quin és el 
centroide més pròxim i la variable mesproxim pren el valor de l’índex del centroide k 
corresponent i s’afegeix a la variable clusters.  
Utilitza la funció de numpy linalg.norm(array), que permet normalitzar la distància en aquest 
cas entre el punt x i els centroides. Segueix la fórmula: 
 
 
 
def grups(X, mu): 
    clusters  = {} 
    for x in X: 
        mesproxim = min([(i[0], np.linalg.norm(x-mu[i[0]])) \ 
                    for i in enumerate(mu)], key=lambda t:t[1])[0] 
        try: 
            clusters[mesproxim].append(x) 
         
        except KeyError: 
   clusters[mesproxim] = [x] 
     
        return clusters 
  
 revaluar_centres(mu, clusters) 
paràmetres d’entrada:  
-  mu: array amb les coordenades dels K centroides 
- clusters: diccionari que s’obté de la funció anterior grups(X,mu)  i que conté els punts 
corresponents a cada cluster. 
 
Implementa el pas (3) del algoritme de Lloyd. Retorna newmu, una llista que conté els arrays 
dels nous centroides calculats per a cada cluster k. Per fer la mitjana dels punts del cluster 
s’utilitza la funció mean() de numpy. 
 
def reevaluar_centres(mu, clusters): 
    newmu = [] 
    keys = sorted(clusters.keys()) 
     
    for k in keys: 
        newmu.append(np.mean(clusters[k], axis = 0)) 
     
    return newmu 
 
 convergeix(mu, oldmu) 
paràmetres d’entrada:  
 - mu: array amb les coordenades dels K centroides 
- oldmu: array amb les coordenades dels K centroides de la iteració anterior 
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Retorna True si els centroides de mu coincideixen amb els centroides del pas anterior 
oldmu. 
 
def convergeix(mu, oldmu): 
    return (set([tuple(a) for a in mu]) == set([tuple(a) for a in oldmu])) 
  
 
 troba_centroides(X, K) 
paràmetres d’entrada:  
  - X: matriu array creada amb el mòdul numpy que conté tots els punts amb els quals es vol 
aplicar l’algoritme de Lloyd i es vol agrupar en clusters 
- K: Nombre de clusters que es desitjen realitzar. En el cas dels volcans, es evident que 
interessa que hi hagi el mateix nombre de clusters que de volcans. 
 
Retorna un tuple amb el primer element corresponent als centroides mu definitius i el segon 
element clusters són els punts corresponent als K clusters, els dos de tipus array. 
Inicialitza K centres aleatoris utilitzant random.sample(X,K), i fins que mu i oldmu no 
convergeixin es van repetint els passos (2) i (3) que fan les funcions grups(X,mu) i 
revaluar_centres(oldmu,clusters), en els quals s’assigna tots els punts en X als clusters i es 
reevaluen els centres, respectivament. 
 
def troba_centroides(X, K): 
    oldmu = random.sample(X, K) 
    mu = random.sample(X, K) 
     
    while not convergeix(mu, oldmu): 
        oldmu = mu 
        clusters = grups(X, mu) 
        mu = reevaluar_centres(oldmu, clusters) 
    
    return(mu, clusters) 
 
Fitxer “Interface” 
És el fitxer que crea la interfície d’usuari. Utilitza la llibreria PyQt4, concretament utilitza els 
mòduls QtCore i QtGui. El primer treballa amb fitxers, directoris, dades, etc., i el segon mòdul 
conté les components gràfiques en si (GUI widgets) i les diferents classes.  També utilitza 
funcions dels fitxers ‘dades’ i ‘volcans’. El codi que es mostra a continuació genera la finestra 
principal amb tots els widgets de la interfície. 
 
L’estructura del fitxer es basa en una classe que té com a paràmetre d’entrada l’objecte de 
finestra principal (QtGui.QMainWindow), la definició de la finestra principal i tots els widgets 
que hi apareixen (botons, linies d’edició de text, text...), seguidament les funcions que 
codifiquen les accions que realitzen tots els widgets, i finalment s’executa la funció main() que 
posa en marxa el programa principal. Tot i que PyQt4 és una eina molt potent ja que algu ja ha 
codificat funcions molt llargues que són molt repetitives, el codi resultant és molt extens (910 
linies de codi). Malgrat tot, el codi no és massa complicat, inclús en algunes funcions i widgets 
és bastant repetitiu. A continuació es mosta tot el fitxer, que no és descrit detalladament per 
no acumular massa informació, per estalviar temps i perquè no es considera necessari per la 
seva dificultat. Existeix un tutorial citat a la bibliografia de l’annex en que s’explica 
detalladament i de forma fàcilment comprensible la majoria d’eines utilitzades. 
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import sys 
from PyQt4 import QtGui 
from PyQt4 import QtCore 
import dades 
import volcans 
 
 
class interface(QtGui.QMainWindow): 
         
    def __init__(self): 
        super(interface, self).__init__() 
         
        self.initUI() 
         
    def initUI(self):                
         
         
       ### Finestra principal 
        
        self.setGeometry(600, 600, 650, 500) 
        self.center() 
        self.setWindowTitle('Archaemistry')   
        self.setWindowIcon(QtGui.QIcon('volcan.jpg')) 
         
        QtGui.QToolTip.setFont(QtGui.QFont('SansSerif', 10))       
         
               
        textEdit = QtGui.QTextEdit() 
        self.setCentralWidget(textEdit) 
 
        """ 
        Icones menu 
        """ 
        exitAction = QtGui.QAction(QtGui.QIcon('exit.png'), 'Exit', self) 
        exitAction.setShortcut('Ctrl+Q') 
        exitAction.setStatusTip('Aplicacio de sortida') 
        exitAction.triggered.connect(self.close) 
 
        helpAction= QtGui.QAction(QtGui.QIcon('help.jpg'), 'Help', self) 
        helpAction.setShortcut('Ctrl+H') 
        helpAction.setStatusTip('Manual de usuari') 
         
        modeAction= QtGui.QAction(QtGui.QIcon('mode.jpg'), 'Mode', self) 
        modeAction.setShortcut('Ctrl+M') 
        modeAction.setStatusTip('Canvia el mode de graficar ') 
        modeAction.triggered.connect(self.mode) 
         
        RefreshAction= QtGui.QAction(QtGui.QIcon('refresh.png'), 'Recarga', self) 
        RefreshAction.setShortcut('Ctrl+R') 
        RefreshAction.setStatusTip('Actualitza els elements introduits') 
        RefreshAction.triggered.connect(self.indicadors) 
         
        self.statusBar() 
 
        menubar = self.menuBar() 
 
        fileMenu = menubar.addMenu('&File') 
        fileMenu.addAction(exitAction) 
        fileMenu.addAction(modeAction) 
        fileMenu.addAction(RefreshAction) 
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        fileMenu.addAction(helpAction) 
 
        toolbar = self.addToolBar('Menu') 
         
        toolbar.addAction(exitAction) 
        toolbar.addAction(modeAction) 
        toolbar.addAction(RefreshAction) 
        toolbar.addAction(helpAction) 
        
 
        """ 
        Combinacions 
        """ 
         
        lcomb = QtGui.QLabel('Combinacions:', self) 
        lcomb.move(30, 220) 
        lcomb.setStyleSheet('font-size: 11pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        self.b2 = QtGui.QPushButton("2 volcans", self) 
        self.b2.move(510, 250) 
        self.b2.clicked.connect(self.combinacions2) 
 
        self.b3 = QtGui.QPushButton("3 volcans", self) 
        self.b3.move(390, 250) 
        self.b3.clicked.connect(self.combinacions3) 
 
        self.b4 = QtGui.QPushButton("4 volcans", self) 
        self.b4.move(270, 250) 
        self.b4.clicked.connect(self.combinacions4) 
 
        self.b5 = QtGui.QPushButton("5 volcans", self) 
        self.b5.move(150, 250) 
        self.b5.clicked.connect(self.combinacions5) 
         
        self.b6 = QtGui.QPushButton("6 volcans", self) 
        self.b6.move(30, 250) 
        self.b6.clicked.connect(self.combinacions6) 
         
 
        """ 
        Pvalor 
        """ 
        pval = QtGui.QLabel('P-valor:', self) 
        pval.move(30, 300) 
        pval.setStyleSheet('font-size: 11pt; font-family: Ubuntu;') 
         
        self.b4 = QtGui.QPushButton("4 volcans", self) 
        self.b4.move(270, 330) 
        self.b4.clicked.connect(self.pvalor4) 
 
        self.b5 = QtGui.QPushButton("5 volcans", self) 
        self.b5.move(150, 330) 
        self.b5.clicked.connect(self.pvalor5) 
         
        self.b6 = QtGui.QPushButton("6 volcans", self) 
        self.b6.move(30, 330) 
        self.b6.clicked.connect(self.pvalor6) 
 
        """ 
        Element x 
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        """ 
 
        self.btnx = QtGui.QPushButton('Element x', self) 
        self.btnx.move(20, 50) 
        self.btnx.clicked.connect(self.showDialogx) 
         
        self.lx = QtGui.QLineEdit(self) 
        self.lx.move(130, 50) 
         
        elx=self.lx.displayText() 
            
         
        """ 
        Element y 
        """ 
        self.btny = QtGui.QPushButton('Element y', self) 
        self.btny.move(20, 100) 
        self.btny.clicked.connect(self.showDialogy) 
         
        self.ly = QtGui.QLineEdit(self) 
        self.ly.move(130, 100) 
                
        ely=self.ly.displayText()       
 
        
        """ 
        Color 
        """ 
        """ 
        col = QtGui.QColor(0, 0, 0) 
 
        self.btn = QtGui.QPushButton('Color', self) 
        self.btn.move(20, 150) 
        self.btn.clicked.connect(self.showDialogcol) 
 
        self.frm = QtGui.QFrame(self) 
        self.frm.setStyleSheet("QWidget { background-color: %s }" % col.name()) 
        self.frm.setGeometry(200, 150, 30, 30) 
        """ 
 
        """ 
        Grafic 
        """ 
         
        self.g = QtGui.QPushButton("Grafic", self) 
        self.g.move(500, 400) 
        self.g.setStyleSheet("border-style: solid; border-width: 1px; border-radius: 8px; border-color: black ; 
background-color: grey ; font-size: 14pt; color: white ;") 
 
        self.modevolcans=None 
        self.modeinv=None 
        self.modeclusters=None 
        self.modecomp=None 
        self.g.clicked.connect(lambda: self.grafic(elx,ely)) 
         
               
        """ 
        indicador pvalor ,nvolcans i clusters 
        """ 
        #Pvalor 
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        text='Pvalor = ' 
        elx=self.lx.displayText() 
        ely=self.ly.displayText() 
        pvalor=0 
 
        if elx!= '' and ely!= '': 
            try: 
                pvalor=volcans.valormitja(elx,ely) 
            except TypeError: 
                pvalor=volcans.valormitja(ely,elx) 
 
        pvalor=str(round(pvalor,1)) 
        text=text+pvalor 
         
        # Percentatges 
        self.pv = QtGui.QLabel(text, self) 
        self.pv.move(300, 80) 
        self.pv.setStyleSheet('font-size: 11pt; font-family: Ubuntu;') 
         
        self.c = QtGui.QLabel("Clusters: ", self) 
        self.c.move(20, 140) 
        self.c1 = QtGui.QLabel("Cluster 1", self) 
        self.c1.move(100, 140) 
        self.c2 = QtGui.QLabel("Cluster 2", self) 
        self.c2.move(180, 140) 
        self.c3 = QtGui.QLabel("Cluster 3", self) 
        self.c3.move(260, 140) 
        self.c4 = QtGui.QLabel("Cluster 4", self) 
        self.c4.move(340, 140) 
        self.c5 = QtGui.QLabel("Cluster 5", self) 
        self.c5.move(420, 140) 
        self.c6 = QtGui.QLabel("Cluster 6", self) 
        self.c6.move(500, 140) 
 
        self.pvalor = QtGui.QLabel("%: ", self) 
        self.pvalor.move(20, 160) 
        
        p1='' 
        self.p1=QtGui.QLabel(p1, self) 
        self.p1.move(100, 160) 
        p2='' 
        self.p2=QtGui.QLabel(p2, self) 
        self.p2.move(180, 160) 
        p3='' 
        self.p3=QtGui.QLabel(p3, self) 
        self.p3.move(260, 160) 
        p4='' 
        self.p4=QtGui.QLabel(p4, self) 
        self.p4.move(340, 160) 
        p5='' 
        self.p5=QtGui.QLabel(p5, self) 
        self.p5.move(420, 160) 
        p6='' 
        self.p6=QtGui.QLabel(p6, self) 
        self.p6.move(500, 160) 
 
 
        self.volc = QtGui.QLabel("Volca: ", self) 
        self.volc.move(20, 180) 
        v1='' 
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        self.v1=QtGui.QLabel(v1, self) 
        self.v1.move(100, 180) 
        self.v1.setStyleSheet('font-size: 8pt;') 
        v2='' 
        self.v2=QtGui.QLabel(v2, self) 
        self.v2.move(180, 180) 
        self.v2.setStyleSheet('font-size: 8pt;') 
        v3='' 
        self.v3=QtGui.QLabel(v3, self) 
        self.v3.move(260, 180) 
        self.v3.setStyleSheet('font-size: 8pt;') 
        v4='' 
        self.v4=QtGui.QLabel(v4, self) 
        self.v4.move(340, 180) 
        self.v4.setStyleSheet('font-size: 8pt;') 
        v5='' 
        self.v5=QtGui.QLabel(v5, self) 
        self.v5.move(420, 180) 
        self.v5.setStyleSheet('font-size: 8pt;') 
        v6='' 
        self.v6=QtGui.QLabel(v6, self) 
        self.v6.move(500, 180) 
        self.v6.setStyleSheet('font-size: 8pt;') 
 
        #Nvolcans 
        textvolc='N volcans: ' 
        numvolc='0' 
        if elx!= '' and ely!= '': 
            numvolc=str(volcans.getK(elx,ely)) 
        textvolc=textvolc+numvolc 
 
        self.nvolc= QtGui.QLabel(textvolc, self) 
        self.nvolc.move(300, 100) 
        self.nvolc.setStyleSheet('font-size: 11pt; font-family: Ubuntu;') 
         
        #Boto actualitza 
        self.btna = QtGui.QPushButton('Actualitza', self) 
        self.btna.move(300,50) 
        self.btna.clicked.connect(self.indicadors) 
 
 
        self.show() 
 
 
#Funcions 
 
    def indicadors(self): 
        """ 
        indicador pvalor i nvolcans 
        """ 
        #Pvalor 
        text='Pvalor = ' 
        elx=self.lx.displayText() 
        ely=self.ly.displayText() 
        pvalor=0 
 
        if elx!= '' and ely!= '': 
            try: 
                pvalor=volcans.valormitja(elx,ely) 
            except TypeError: 
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                pvalor=volcans.valormitja(ely,elx) 
 
        pvalor=str(round(pvalor,1)) 
        text=text+pvalor 
         
        self.pv.setText(text) 
         
        #Nvolcans 
        textvolc='N volcans: ' 
        if elx!= '' and ely!= '': 
            numvolc=str(volcans.getK(elx,ely)) 
        textvolc=textvolc+numvolc 
         
        self.nvolc.setText(textvolc) 
 
        #Percentatges 
        classesvolcans=volcans.volcans 
        percent=volcans.percent(elx,ely) 
         
        if len(percent)>=1: 
            p1=str(round(max(percent[0]),1)) 
            i1=percent[0].index(max(percent[0])) 
            v1=classesvolcans[i1].volca 
            self.p1.setText(p1) 
            self.v1.setText(v1) 
        if len(percent)>=2: 
            p2=str(round(max(percent[1]),1)) 
            i2=percent[1].index(max(percent[1])) 
            v2=classesvolcans[i2].volca 
             
        else: 
            p2='' 
            v2='' 
        self.p2.setText(p2) 
        self.v2.setText(v2)     
        
        if len(percent)>=3: 
            p3=str(round(max(percent[2]),1)) 
            i3=percent[2].index(max(percent[2])) 
            v3=classesvolcans[i3].volca 
        else: 
            p3='' 
            v3='' 
        self.p3.setText(p3) 
        self.v3.setText(v3) 
 
        if len(percent)>=4: 
            p4=str(round(max(percent[3]),1)) 
            i4=percent[3].index(max(percent[3])) 
            v4=classesvolcans[i4].volca 
        else: 
            p4='' 
            v4='' 
        self.p4.setText(p4) 
        self.v4.setText(v4) 
 
        if len(percent)>=5: 
            p5=str(round(max(percent[4]),1)) 
            i5=percent[4].index(max(percent[4])) 
            v5=classesvolcans[i5].volca 
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        else: 
            p5='' 
            v5='' 
        self.p5.setText(p5) 
        self.v5.setText(v5) 
 
        if len(percent)>=6: 
            p6=str(round(max(percent[5]),1)) 
            i6=percent[5].index(max(percent[5])) 
            v6=classesvolcans[i6].volca 
        else: 
            p6='' 
            v6='' 
        self.p6.setText(p6) 
        self.v6.setText(v6) 
        
               
        
    def center(self): 
 
        qr = self.frameGeometry() 
        cp = QtGui.QDesktopWidget().availableGeometry().center() 
        qr.moveCenter(cp) 
        self.move(qr.topLeft()) 
         
     
    def closeEvent(self, event): 
         
        reply = QtGui.QMessageBox.question(self, 'Missatge',"Segur que vols sortir?", 
QtGui.QMessageBox.Yes | QtGui.QMessageBox.No, QtGui.QMessageBox.No) 
 
        if reply == QtGui.QMessageBox.Yes: 
            event.accept() 
        else: 
            event.ignore() 
 
    def keyPressEvent(self, e): 
         
        if e.key() == QtCore.Qt.Key_Escape: 
            self.close() 
 
    def buttonClicked(self): 
       
        sender = self.sender() 
        self.statusBar().showMessage(sender.text() + ' was pressed') 
 
     
    def showDialogx(self): 
         
        elements='' 
        for el in volcans.llistaelements(): 
          elements=elements +el+ '  ' 
          if (volcans.llistaelements().index(el))%10==0 and volcans.llistaelements().index(el)!=0: 
              elements=elements + '\n' 
        text, ok = QtGui.QInputDialog.getText(self, 'Element x','Entra un element:\n\n'+elements) 
         
        if ok: 
            self.lx.setText(str(text)) 
 
    def showDialogy(self): 
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        elements='' 
        for el in volcans.llistaelements(): 
          elements=elements +el+ '  ' 
          if (volcans.llistaelements().index(el))%10==0 and volcans.llistaelements().index(el)!=0: 
              elements=elements + '\n' 
        text, ok = QtGui.QInputDialog.getText(self, 'Element y','Entra un element:\n\n'+elements) 
         
        if ok: 
            self.ly.setText(str(text)) 
 
    def showDialogcol(self): 
       
        col = QtGui.QColorDialog.getColor() 
 
        if col.isValid(): 
            self.frm.setStyleSheet("QWidget { background-color: %s }"  % col.name()) 
     
    def grafic(self,elx,ely): 
                
        elx=self.lx.displayText() 
        ely=self.ly.displayText() 
 
        if self.modevolcans == 'on': 
            volcans.grafica(elx,ely) 
             
        if self.modeinv == 'on': 
            volcans.graficainv(elx,ely) 
 
        if self.modeclusters == 'on': 
            volcans.graficacluster(elx,ely) 
             
        if self.modecomp == 'on': 
            volcans.graficacomp(elx,ely) 
     
              
    def combinacions6(self): 
         
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(1000, 800) 
        self.w.move(200, 200) 
        self.w.setWindowTitle('6 volcans') 
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 6 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==6: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
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                ely=str(parella[1]) 
                lb = QtGui.QLabel(elx+' vs '+ely, self.w) 
                lb.move(x, y) 
                lb.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
 
                if y>650: 
                    x=x+100 
                    y=50 
 
            i=i+1 
 
         
        self.w.show() 
         
    def combinacions5(self): 
                 
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(1000, 800) 
        self.w.move(200, 200) 
        self.w.setWindowTitle('5 volcans') 
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 5 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==5: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
                ely=str(parella[1]) 
                l = QtGui.QLabel(elx+ ' vs ' + ely, self.w) 
                l.move(x, y) 
                l.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
 
                if y>650: 
                    x=x+100 
                    y=50 
 
 
            i=i+1 
 
        self.w.show()      
         
    def combinacions4(self): 
         
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(1000, 800) 
        self.w.move(200, 200) 
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        self.w.setWindowTitle('4 volcans') 
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 4 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==4: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
                ely=str(parella[1]) 
                lb = QtGui.QLabel(elx+' vs '+ely, self.w) 
                lb.move(x, y) 
                lb.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
 
                if y>650: 
                    x=x+100 
                    y=50 
 
 
            i=i+1 
 
        self.w.show() 
         
    def combinacions3(self): 
         
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(1400, 900) 
        self.w.move(200, 200) 
        self.w.setWindowTitle('3 volcans') 
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 3 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==3: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
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                ely=str(parella[1]) 
                l = QtGui.QLabel(elx+' vs '+ely, self.w) 
                l.move(x, y) 
                l.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
 
                if y>650: 
                    x=x+140 
                    y=50 
 
 
            i=i+1 
 
        self.w.show()   
    
 
    def combinacions2(self): 
         
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(1000, 800) 
        self.w.move(200, 200) 
        self.w.setWindowTitle('2 volcans') 
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 2 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==2: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
                ely=str(parella[1]) 
                l = QtGui.QLabel(elx+' vs '+ely, self.w) 
                l.move(x, y) 
                l.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
 
                if y>650: 
                    x=x+100 
                    y=50 
 
 
            i=i+1 
 
        self.w.show() 
  
 
    def pvalor6(self): 
                 
        self.w = QtGui.QWidget() 
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        self.w.resize(1000, 800) 
        self.w.move(200, 200) 
        self.w.setWindowTitle('6 volcans') 
         
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 6 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==6: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
                ely=str(parella[1]) 
                pvalor=volcans.valormitja(elx,ely) 
                pvalor=str(round(pvalor,2))+ ' %' 
 
                lb = QtGui.QLabel(elx+' vs '+ely+'   '+pvalor, self.w) 
                lb.move(x, y) 
                lb.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
 
                if y>650: 
                    x=x+100 
                    y=50 
 
 
            i=i+1 
 
         
        self.w.show() 
         
    def pvalor5(self): 
                 
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(1000, 800) 
        self.w.move(200, 200) 
        self.w.setWindowTitle('5 volcans') 
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 5 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
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        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==5: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
                ely=str(parella[1]) 
                pvalor=volcans.valormitja(elx,ely) 
                pvalor=str(round(pvalor,2))+ ' %' 
                l = QtGui.QLabel(elx+ ' vs ' + ely + '    ' + pvalor, self.w) 
                l.move(x, y) 
                l.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
 
                if y>650: 
                    x=x+100 
                    y=50 
 
 
            i=i+1 
 
        self.w.show()      
 
    def pvalor4(self): 
                 
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(1000, 800) 
        self.w.move(200, 200) 
        self.w.setWindowTitle('4 volcans') 
         
        x=10 
 
        lb = QtGui.QLabel('Possibles combinacions de 4 volcans:', self.w) 
        lb.move(x, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 14pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        l=volcans.llistaelements() 
        c=volcans.cartesia(l) 
        n=volcans.numvolcans() 
         
        y=50 
        i=0 
 
        for num in n: 
            if num==4: 
                 
                parella=c[i] 
                elx=str(parella[0]) 
                ely=str(parella[1]) 
                try: 
                    pvalor=volcans.valormitja(elx,ely) 
                except TypeError: 
                    pvalor=volcans.valormitja(ely,elx) 
 
                pvalor=str(round(pvalor,2))+ ' %' 
                lb = QtGui.QLabel(elx+' vs '+ely+'    ' + pvalor, self.w) 
                lb.move(x, y) 
                lb.setStyleSheet('font-size: 10pt; font-family: Ubuntu;') 
                y=y+15 
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                if y>650: 
                    x=x+100 
                    y=50 
 
 
            i=i+1 
 
        self.w.show() 
         
   
     
    def mode(self): 
        # Obre la finestra al clicar la icone de mode, i permet escollir el mode de grafic desitjat: volcans, 
clusters, o els dos junts 
 
        self.w = QtGui.QWidget() 
        self.w.resize(300, 250) 
        self.w.move(400,200) 
        self.w.setWindowTitle('Mode') 
         
        lb = QtGui.QLabel('Escull un mode per graficar:', self.w) 
        lb.move(20, 10) 
        lb.setStyleSheet('font-size: 12pt; font-family: Ubuntu;') 
 
        self.ok = QtGui.QPushButton("Ok", self.w) 
        self.ok.move(160, 160) 
        self.ok.clicked.connect(self.w.close) 
         
        self.cbv = QtGui.QCheckBox('Volcans', self.w) 
        self.cbv.move(20, 40) 
        self.cbv.setCheckable(True) 
        self.cbv.clicked[bool].connect(self.setmode) 
         
 
        self.cbc = QtGui.QCheckBox('Clusters', self.w) 
        self.cbc.move(20, 80) 
        self.cbc.setCheckable(True) 
        self.cbc.clicked[bool].connect(self.setmode) 
         
 
        self.cbco = QtGui.QCheckBox('Comparativa', self.w) 
        self.cbco.move(20, 120) 
        self.cbco.setCheckable(True) 
        self.cbco.clicked[bool].connect(self.setmode) 
         
        self.w.show() 
 
    def setmode(self, pressed): 
        source = self.sender() 
         
        if pressed: 
            checkmode='on' 
            
             
        else: 
            checkmode='off' 
 
        if source.text() == 'Volcans': 
            self.modevolcans=checkmode 
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            print 'modevolcans es = a: '+self.modevolcans 
         
        if source.text() == 'Clusters': 
            self.modeclusters=checkmode 
            print 'modeclusters es = a: '+self.modeclusters 
     
        if source.text() == 'Comparativa': 
            self.modecomp=checkmode 
            print 'modevolcans es = a: '+self.modecomp 
 
def main(): 
     
    # Proveeix els imports necessaris.  
    app = QtGui.QApplication(sys.argv)   
    ex= interface() 
    sys.exit(app.exec_()) 
 
 
main() 
 
 
     
 
 
2) Manual d’usuari 
 
El programa “Archaemistry” s’obre anant al terminal de Python, anant al directori de treball i 
escrivint: 
>>> python interface.py 
 
Finestra principal: 
 
En la finestra principal hi ha una barra menu superior, una barra d’estat inferior, i una 
distribució de text, botons i linies d’edició de text que formen el cos de la interfície. 
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Barra menu superior: 
 
 Exit: Quan es clicka permet sortir de la finestra principal. La drecera del teclat per sortir 
és Ctrl+Q. 
 
 
Mode: Permet escollir el mode de graficació desitjat. S’obre una nova finestra amb 3 
opcions: Volcans, Clusters i Comparativa. Escollir només un mode i prèmer el botó ‘Ok’. 
La drecera de la acció mode és Ctrl+M. 
 
Recarga: Actualitza les dades dels elements introduïts. Cada cop que es vulguin analitzar 
dos elements diferents, cal prèmer el botó ‘Recarga’ per actualitzar les dades 
corresponents al clustering. Com que en el mètode k-means existeixen diferents solucions o 
minims locals, es possible que al recarregar les dades i realitzar un nou clustering els resultats 
variïn d’una manera notable. La drecera és Ctrl+R 
 
Help: Finestra d'ajuda que mostra un breu manual d'usuari. La drecera per obrir ‘Help’ és 
Crtl+H. 
 
 
Botons Element x i Element y: 
Si es pulsa el botó ‘Element x’ o indistintament el botó ‘Element y’, apareix una finestra 
emergent que permet introduir l’element químic que es vol que apareixi a l’eix x i en l’eix y de 
la gràfica. Hi ha escrita la llista de tots els elements disponibles en la base de dades per 
graficar-los. També es pot introduir l’element directament des de la finestra principal.  
 
 
 
 
Botó Actualitza: 
Fa exactament la mateixa funció que el botó ‘Recarga’ de la barra menu. Quan s’actualitzen les 
dades, s’està executant de nou l’algoritme k-means. L’ordinador recalcula els clusters i en la 
pantalla apareix la informació següent: 
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- Pvalor: Paràmetre que indica el grau de discriminació dels elements x i y. Va de 0 a 
100, on 100 és el nivell màxim de discriminació i significa que cada cluster està 
configurat per mostres d’un únic volcà.    
 
- N volcans: Indica el nombre de volcans que disposen en les seves dades els dos 
elements introduïts. 
 
- Clusters: Indica els clusters existents. 
 
- %:  De tots els percentatges de mostres de cada volcà dins un cluster, mostra el 
percentatge majoritari. 
 
- Volca: Apareix el nom de la regió volcànica amb el percentatge més gran de mostres 
en cada cluster.  
 
 
 
 
Combinacions: 
Hi ha 5 botons en els que hi ha escrit: 6,5,4,3 i 2 volcans. Tots ells fan referència a les 
combinacions existents de dos elements químics que coincideixen exclusivament amb el 
nombre de volcans indicats. Per exemple, l’element F està a la base de dades dels volcans de 
North Kenya, Awash i Beseka, en canvi, l’element Zn està a Porc Epic, Awash, Beseka, Plateau i 
Eritrea ; per tant, la parella d’elements F vs Zn només coincideix en 2 volcans: Awash i Beseka. 
 
 
101 
  
Quan es clica sobre qualsevol d’aquests botons s’obre una finestra emergent com la que 
apareix a continuació que mostra totes les possibles combinacions del nombre de volcans 
escollit 
 
 
 
P-valor: 
L’apartat ‘P-valor’ és molt similar al de ‘Combinacions’. La diferència és que en aquest cas 
aprota una informació adicional: el p-valor o paràmetre de discriminació de totes les 
combinacions de parelles d’elements que coincideixen en el nombre de volcans seleccionats. 
Només apareix l’opció de seleccionar fins a 4 volcans, perquè a partir de 3 cap a baix existeixen 
moltes possibles combinacions i el procès computacional de clustering pot saturar el 
programa.  
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Grafic: 
Una vegada s’ha seleccionat un mode per graficar, i s’han introduït els elements x i y, el 
programa està llest per graficar. Clicant el botó ‘Grafic’ situat a baix a la dreta de la finestra 
principal apareix en una nova figura del gràfic sol·licitat. Tots els gràfics tenen les unitats en 
ppm i la llegenda si s’escau apareix a la part superior dreta de la pantalla. A la part inferior 
esquerra apareixen els icones que permeten moure’s en el gràfic, apropar-se i allunyar-se, 
configurar el format del gràfic, i guardar la imatge. 
 
A continuació es veu una imatge de cadascun dels 3 tipus de gràfic: 
 
- Mode Volcans: Simplement grafica totes les dades disponibles i pinta d’un color 
diferent les mostres de volcans diferents. La llegenda indica quines mostres 
corresponen a cada volcà. 
 
- Mode Clusters: Grafica exclusivament el resultat de l’algoritme de veins més pròxims o 
k-means. Els clusters es diferencien perquè tenen colors diferents, les mostres tenen 
forma de cercle, i els centroides tenen forma d’estrella. 
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- Mode Comparativa: Unifica els dos gràfics anteriors en un. És el més interessant dels 
3, ja que permet fer una anàlisi qualitativa del grau de discriminació de volcà mirant si 
els clusters separant correctament les mostres dels diferents volcans. Els colors 
indiquen la procedència volcànica (referenciat a la llegenda), i les formes 
geomètriques indiquen els diferents clusters existents. Els centroides tenen la forma 
del cluster corresponent i estan pintats amb fons blanc. 
 
